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Tout  exemplafaro  da  présent  oamge  qui  im  portenitpas  n«  ngn^tare 
comme  cî-desaoos ,  sera  eontrefait  ;  (waformément  à  la  loi  ,  je  poursuirrai  les 
contrefacteurs  et  les  dâ>Uants  de  eet  exemplair». 

Je  poortuirrai  paiement  dads  Tétranger,  comme  ^nuMnra ,  tout  contre-  - 
facteur  tfvàf  pour  tromper  la  public  nir  ration  originale ,  apposerait  m^ 
signature* 
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MINISTÈRE  D£  I.À  MARINI^  ET  DES  €0IX}N16S. 

Circulaire  de  Son  Excellence  le  Ministre  de,  la 
Marine  et  des  Colonies ,  adressée  a  MM.  les 
Commandants  ^  Intendants  et  Ordonnateurs 
de  la  Marine. 

Paris  ,  le  24  septembre  i8a5. 

Messieurs  , 

Le  succès  du  Cours  de  méchanique ,  professé 
par  M.  le  baron  Dupin ,  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers ,  mV  suggéré  IHdée  d'étendre  les 
bienfaits  de  Cet  enseignement  aux  principaux 
ports  du  royautne ,  et  j'ai  pensé  qu'un  cours 
analogue ,  ouvert  dans  ceux  de  ces  ports  où  il 
existe  des  écoles  d'hydrographie ,  serait  avanta- 
geux à  l'industrie  en  général ,  et  profitable  aux 
ouvriers  des  professions  maritimes. 

Déterminé  par  ces  motifs ,  j'ai  décidé  que 
messieurs  les  professeurs  desdites  écoles  don- 
neront ,  deux  fois  par  semaine ,  une  leçon  d'une 
heure ,  sur  la  géométrie  et  la  méchanique ,  ap- 
pliquées aux  arts  et  métiers ,  d'après  le  Cours  du 
Conservatoire  de  Paris* 

Cette  leçon  aura  lieu  le  soir ,  à  l'heure  à  la- 
quelle les  travaux  cessent  généralement  dans 
les  ateliers. 


4 


Digitized 


by  Google 


Je  ferai  adresser  successivement  aux  profes-^ 
seurs  dTiydrograpjbie  les  leçons  imprimées  du 
Cours  de  M.  le  baron  Dupin;  ils  devront  se  con- 
former exactement  à  la  méthode  de  cet  acadé- 
micien. 

Je  vous  prie,  messieurs,  de  donner  des  in- 
structions en  conséquence  y  tant  aux  professeurs 
des  écoles  dliydrographie ,  quaux  commissaires 
des  ports  où  elles  sont  situées. 

rattache  beaucoup  d'importance  au  succès 
d'un  enseignement  aussi  utile  au  développe- 
ment de  notre  industrie;  mon  intention  est  que 
vous  me  rendiez  compte  du  résultat  qu'il  ob- 
tiendra dans  votre  arrondissement  maritime. 


Recevez,  etc., 

Signé,  LE  COMTE  DE  CHABROL. 
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,      EXTRAIT 

Du  Rapport  à  Sa  Majesté ,  sur  le  Budget  de 
la  Marine  y  en  1S26 ,  par  Son  Excellence  le 
Ministre  de  la  Marine  et  des  Colonies. 


Par  une  disposition  récente,  les  professeurs 
des  écoles  hydrographiques  ont  été  chargés  de 
faire  un  Cours  de  géométrie  et  de  méchanique , 
appliquées  aux  arts ,  semblable  à  celui  qui  a 
été  ouvert  à  Paris ,  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers.  Déjà  plus  de  cinq  mille  artisans  des 
villes  maritimes  suivent  avec  assiduité  ces  cours, 
dont  l'effet  certain  sera  de  substituer ,  sur  les 
points  les  plus  industrieux  de  la  France ,  les  le- 
çons d'une  théorie  et  d'une  pratique  éclairées, 
aux  procédés  d'une  routine  ignorante  et  aveugle. 
La  plupart  des  villes  dans  lesquelles  ces  cours 
sont  établis  en  qnt  apprécié  les  avantages ,  et 
elles  se  sont  empressées  de  concourir  aux  lé- 
gères dépenses  qu'ils  ont  nécessitées. 
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Propagation  de  Fenseîgnement  de  la  Géométrie 
et  de  la  Méchanique  appliquées  aux  arts. 

ê 

Lk  nouvel  enseignement  a  pris  un  grand  développement 
depuis  le  tommenoement  de  cette  année.  Parmi  les  Cours 
onverte  en  i835,  je  citerai  celui  que  H.  PréYoat  fiât  à 
Lyon ,  au  palais  des  Arts. 

Dans  les  villes  de  Tintérieur ,  les  Cours  suivants  ont 
été  ouverts  cette  année. 

En  janvier:  à  Limoges ,  par  M.  Lassimonne  ;  à  Saint- 
Etienne ,  par  M.  Blaire ,  ingénieur  des  mines  ;  à  Rennes  , 
par  M^  Legrand^  à  Utihausen  ,  par  M.   Mamboui^r;  à 

Avignon,  par  If.  :  .^.  .   .  ;  à  IfaB^a,  par  H • 

à  JHevers,  par  MJ&.  Moria,  Boncaumont,  Yiard;  à  Saî»^ 
Quentin ,  par  M.  Héré. 

jF/i ycVr/cr  •  à  Sedan  ,  par  M i  à  Salins,  par 

M.  Bourgeois  ,  chef  de  bataillon  d'artillerie  ;  à  Valence , 
par  M.  P^tpy ,  professeur  de  matbém.  à  Técdle  d'artillerie. 

En  mars  :  à  Orléans ,  par  M.  Lacave ,  ingénieur  des 
pcnts  et  cbaiisaées;  à  Gap,  par  M.  Janson,  ingénieur  des 
peats  et  cbavasées  ;f  à  Laval ,  par  M.  Bonnet. 

£n  avril  :  à  Poitiers ,  par  M.  Miet ,  proCestear  de  mar* 
thématiques  spéciales  à  l'académie  dje  cette  ville  ^  à  Stras- 
bourg, par  M.  Finck,  professeur  à.  L'école  d'artillerie;  à 
Colmar,  par  M.  Lœaillet. 

De  nouveaux  Cours  vont  être  ouverts  à  Mézières,  à 
T^oye»,  &  Ais,  à  Auriflac,  à  Évreux  ,  k  Louviers ,  àSlbenf , 
à  Nismes  ,  à  Touloioe  ,  k  Montpdlier  ,  k  Tours ,  avilie , 
à  Alençon ,  à  Arras ,  à  Mâcon ,  à  Versailles ,  à  Amiens ,  etc. 
'  Nous  préparons  un  exposé  général  de  l'institution  de 
ces  Cours ,  et  nous  invitons  BIM.  les  professeurs  à  nous 
adresser  des  notes  indicatives  du  nombre  de  leurs  élèves 
et  des  succès  obtenus  déjà  dans  le  nouvel  enseignement. 
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SCIENCE  DES  FORGÉS  MOTRICES 
APPLICABLES  AUX  ARTS, 


PREMIÈRE    LEÇON. 

Énwnércuion  des  forces  industrielles  :  Force  de 
.  r homme  ;  directions  qu*elle  doit  au  sens  de  la  pn^. 


J'appelle  Djrnàmie  la  sciente  dont  L'objet  est 
d'examiner  la  production  et  TapplicatioUdes 
forces  motrices^ 

Parmi  les  forces  motrices  qu'emploie  l'iridus- 
trie  f  il  faut  distinguer  :  i^.  les  forces:  des  éftres 
intelligents ,  nous  les  appellerons  par  abtrëviart 
tidn  forces  ns^antes;  a^.  les  forces  de  la  nature 
inanimée  >  nous  les  ^^^eWerons  forces  inanimées^ 

Entre  les  .forces  vivantes  pous  placerôns/ati 
premier  rang  les  forces  deJ'là6mme;:nousijeiiar 
luineron^jQpsuite  cçUes  des  animaux^  ./     > 

T.  III.  —  Dymam.  1 
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a  DYNAHIE. 

Parmi  les  Jbrces  inâiii»éei  nous  étudierons 
les  forces  de  la  pesanteur  et  celles  de  la  dba* 
leur,  dans  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz. 

Forc^  de  Vhjomme.  Cette  force  est  nulle  pour 
Tindustrie,  dans  les  premières  années  de  notre 
existence.  Elle  croît  avec  Tàge,  se  développe  à 
mesure  que  Tenfant  grandit ,  qu'il  arrive  à  l'ado- 
lescence, devient  komme  et  passe  à  l'âge  mûr. 
Elle  décroit  ensuite,  jusqu'au  terme  où  le 
vieillard  atteint  la  décrépitude  ^  lorsqu'un  ac- 
cident ou  quelque  maladie  particulière,  ne  pro- 
duit pas  la  mort  avant  l'extidction  totale  de  la 
force  applicable  à  l'industrie. 

L'intelligence  et  la  £acuUé  raisonnante  se  dé- 
veloppent, arrivent  à  leur  plus  haut  terme  et 
déclinent  ensuite  chez  l'homme,  depuis  la  nais- 
sance jusqu'à  la  mort  naturelle. 

La  raison  hun^aine  acquiert  des  idées  à  l'aide 
des  tens  ;  elle  se  fortifie  par  le  tapprochement 
qu'elle  ^it  de  ces  idées  ^  pour  connaître  les 
rapports  des  choses  :  c'est  ce  qui  constitue  le 
savoir  ou  là  sci^ice. 

lâi  mémoire  conserve  dafis  inotrë  esprit  ti 
les  idées  que  nous  ^cquérot» ,  et  les  t^âdsontte-^ 
ments  que  nous  £siisiems  sur  ces  idées,  et  lei 
conséquences^  que  nous  en  déduirons»  Mais  la 
mémoire  des  faits,  tt^ès^ive  dans  Tèâfance  ^  di- 
mmue  de  boûne  beure^  si  nous  ne  prêtions  soiik 
de  la  cultiver  pw  l'exercti^e  ^  et  de  là  régler  p&r 
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l^  niétboctç.  Ii3  xaémoit^  dçs  raîsoziMmçnts  se 
fortifie  avec  l'âge  et  rhabitu4e  d  observer  ^  4ç 
comparer  9  de  réfléchir. 

Les  peuples  encore  enlants  n^oat  pour  aio$^ 
dire  que  la  mémoire  des  simples  objets  qUi  sof* 
frent  A  eux.  Us  gardent  un  vif  souvei^ir  dm  i^tes^^ 
des  spectacles ,  des  aspects  i»traordinaires,  etc. 
Ils  sont  incapables  de  conserver  Iç  foflvenir  def 
comparaisons  compliquées  et  des  long$  raîso^r 
aements.  Voilà  pourquoi  les  peuples  paraissent , 
et  sont  çn  effet,  d'aut^t  plus  frivoles,  qu'ils 
touchent  de  plus  près  k  l'état  d'enfance-  -  Ils 
deviennent  plus  posés,  plus  réfléchis,  plu5  con- 
séquente ,  à  mesui^e  que  leur  raison  se  fortifie. 

Il  peut  donc  se  faire  qu'un  peuple  ait  paru 
léger  et  frivole  durant  plusiejirs  siècles ,  et  se 
montre  ensuite  sérieux  et  raisonnable;  il  suffit 
pour  cela  qu'il  sorte  de  son  état  d'enfance. 

On  voit  aussi  des  peuples  qui  semblent  par 
degrés  perdre  leurs  facultés  intellectuelles;  la 
raison  copimune  s'éteint  parmi  eux.  Ib  offrent 
le  spectacle  d'une  nation  qui  penche  comme  un  ' 
vieillard  vers  la  décrépitude;  les  puérilités  d:^, 
premier  âge  ont  seules  droit  de  les  charmer; 
ils  ne  gardent  mémoire  que  des  traditions  de 
leur  enfance,  et  ils  arrivent  pard^cs  à  l'imy 
bécillité. 

Le  plus  noble  service  qu'on  puisse  rendre  à 
son  pajs ,  c'est  d'opposer  de  courageux  efforts 
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4  DYHAMIE.' 

à  œtte  dernière  des  d(êgradations ,  dont  quel- 
qàes  peuples  de  TAsie  nous  offrent  le  spectacle , 
et  dont  Tempire  des  Romains^ sera  toujours, 
dans  sa' décadence ,  un  mémorable  et  déplorable 
exemple. 

La-  France,  jeune  et  vigoureuse ,  a  long-temps 
conservé  le§  qualités  et  les  défauts  de  Tadoles- 
cience  ;  elle  avance  aujourd'hui  vers  Tâge  mûr. 
Il  y  a  certainement  dans  la  masse  de  sa  popu- 
lation^ plus  de  maturité ,  de  conséquence  et  de 
sagesse ,  qu'en  aucune  époque  de  notre  histoire. 

Soyons  heureux  de  cette  grande  améliora- 
tion sociale,  et  tâchons,  selon  nos  moyens,  par 
notre  propre  conduite  et  par  notre  influence 
sur  le  perfectionnement  de  nos  concitoyens^ 
d'ajouter  chaque  jour  à  l'expérience,  à  la  raison^ 
à  la  vertu  des  hommes  que  la  Providence  rap- 
proche par  des  liens  sacrés  :  le  lien  de  la  fa- 
mille et  le  lien  natioiftiL 

Une  des  premières  bases  du  perfectionne- 
ment dans  nos  facultés  intellectuelles  et  d'une 
Heureuse  application  de  nos  forces  physiques , 
c'est  le  perfectionnement  de  nos  sens,  consi- 
dérés comme  nous  offrant  la  mesure  immédiate 
des  rapports  qu*ont  entr'elles  les  qualités  phy- 
siques de  tous  lès  corps ,  de  tous  les  êtr-es  qui 
nous  entourent. 

Si  nos  facultés  sensitives ,  de  la  vue ,  de  l'ouïe , 
flu  toiicher,  de  l'odorat  et  du  goût,  servent  ^ 
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PREMIÈRE     LEÇON.  5 

notre  intelligence  pour  nous  diriger  dans  l'exé- 
cution des  travaux  des  arts  ,  les  arts  à  leur  toin* 
ont  prodigieusement  fait  pour  ajouter  à  Tin- 
terisité,  à  la  variété ,  à  la  perfection  de  nos  sens. 

Les  beaux-arts  leur  ont  dqnné  plus  d'éten- 
due et  de  délicatesse.  Les  arts- libéraux  leur  ont 
donné  plus  de  certitude  et  de  sagacité.  Les  arts 
mécha  niques  leur  ont  donné  plus  de  rapidité 
dan»  l-action  et  la  réaction. 

Ainsi  tous  les  arts  contribuent  à  faire  ac- 
quérir aux  facultés  sensitives  de  l'homme  une 
supériorité  de  plus  en  plus*  grande  :  c'est  un 
des  bienfaits  de  la  véritable  civilisation. 

i*our  passer  en  revue  '-  cette  amélioration  de 
nos  organes,, demandons-nous  d'abord  ce  que 
les  arts  ont  fait  en  faveur  du  sens  de  la  vue. 

Afin  de  rendre  les' objets*  les  plus  petits, 
susiceptibles  de  produire  sur  l'œil ,  une  impres- 
sion distincte,  l'homme  a  créé  la  loupe  et  le  mi- 
croscope. Par  le  secours  de  ces  instruments,  il 
a  découvert  une  foule  d'êtres  nouveaux ,  dont 
l'existence  lui  était  inconnue.  Il  a  vu  claire- 
ment des  secrets  d'organisation  animale ,  ou 
végétale,  ou  minérale,  qui  jusqu'alors  échap- 
paient à  sa  perspicacité. T>açs  les  beaux-arts, 
dans  la  gravure ,  par  exemple,  il  a  pu  soigner 
le  fini  des  ouvrages  les  plus  délicats ,  au  delà 
d'un  teï*me  qu'il  était  impossible  d'atteindre  à 
la  vue  simple.  Dans  les  arts  libéraux ,  il  a  pu 


Digitized 


by  Google 


6  DYNAMIE. 

s'avancer  plus  loin  vers  la  connaissance  des: 
mystères  de  la  nature  ;  il  a  pu  saisir ,  dans 
la  structure  de  ses  propres  organes,  dans  la 
ramification  de  ses  vaisseaux  sanguins  et  lym* 
phatiques,  dans  l'embranchement  et  dans  Tim- 
plantation  de  ses  fibres  musculaires  et  ner- 
veuses ,  des  secrets  que  la  vue  simple  ne  saurait 
découvrir..  Enfin ,  dans  les  arts  méchaniquès , 
il  a  pu  donner  aux  produits  de  l'industrie  une 
précision,  une  délicatesse,  un  fini  extraordi- 
naires. Sans  le  secours  '  de  la  loupe ,  jamais  y. 
par  exemple,  nos  plus  habiles  horlogers  n'au- 
raient pu  Éabriquer  ces  chronomètres,  qui  n'é- 
tant pas  plus  larges  qu'une  pièce  de  deux  francs ,. 
ni  guère  plus  épais ,  marquent  les  heures  ^ 
les  minutes  et  les  secondes  >  avec  une  exac- 
titude admirable  ;  exactitude  obtenue  par  le 
jeu  délicat  et  précis  des  engrenages ,  qui  sont 
combinés  avec  un  art  infini,  pour  se  mouvoir 
dans  un  aussi  petit  espace. 

Nous  avons  employé  d'autres  instruments, 
afin  de  rendre  les  objets  éloigne's ,  sensibles  à 
notre  vue  ;  c'est-à-dire ,  afin  de  rendre  les  im- 
pressions qu'ils  produisent  sur  nous  pat  la  lu- 
mière ,  susceptibles  d'exercer  un  choc  qui  mette 
en  jeu  la  force  sensitive  de  notre  vue  :  tels  sont 
le  télescope  et  les  lunettes  ou  longues -Vues. 
Avec  ces  instruments,  nous  avons  découvert 
des  planètes  y  des   comètes  et  des  étoiles  qui 
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^ous  étaient  mconnues;  les  limites  doù  l'homme 
pouvait diuinguer  les  objets,  se  sont  prodigieu- 
sement reculées  :  ainsi  nous  ayons  pu  voit*  de 
plus  loin  les  objets  qu'il  nous  importe  de  join- 
dre ou  d'éviter.  Les  mêmes  instruments  sont  d^ 
Tusage  le  plus  précieui  dans  les  navigations, 
pour  observer  les  côtes  et  les  écueils ,  et  pout 
distinguer  les  navire^  amis  ou  ennemis.  Dans  les 
marches  des  caravanes  lèt  Atà  armées,  on  s'en 
sert  avec  un  égal  avantdlgè)^  Dans  les  arts  de 
la  vie  civile,  on  emploie  des  instruments 
analogues^  pour  découvrir  nettement  et  dans 
tous  leurs  détails,  les  objets  éloignés.  Ainsi  les 
lunettes  de  spectacle  nous  pei^raettent ,  des 
points  les  plu$  reculés  d'une  vaste  salle,  de 
suivre  le  jeu  des  moindres  muscles,  sur  la  phy- 
sionomie dés  acteurs  dont  nous  voulons  étudier 
les  formes  ou  les  mouvementSé 
-  La  force  sensitive  de  la  vue  n'est  point  égale 
chez  tous  les  individus}  elle  n'est  point  con- 
stante chez  le  même  individu,  dans  les  dif- 
férents âges.  L'art,  encore,  au  moyen  de  ses 
instruments,  corrige  ces  défauts.  Avec  certaines 
lunettes  il  rapproche  les  objets  éloignés  *^ui 
sonk  trop  peu  distincts  pour  le  myope  ;  il  éloi- 
gne les  objets  rapprochés  qui  sont  trop  peu 
distincts  pour. le  pt^sbyta 

Enfin  I  lorsqu'il  faut  protéger  la  sensibilité  dé 
la  Vu^ ,  ùa  ne  perznei:  aux  rayons  de  la  lumière 
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d*arriver  à  notre  œil ,  qu'à  travers  des  milietot 
dont  la  couleur  tendre  isKloucit  l'éclat  et  la  du- 
reté de  certains  rayons  lumineux. 

Voilà  quelques-uns  des  services  que  la  faculté 
sensitive  de  notre  vue  doit  au  progrès  des  arts. 
Ce  progrès  des  arts  a  rehdu   des  services 
du  même  genre  au  sen$  de  Touïe.  Les  cornets 
acoustiques  sont  l.es  télescopes  de  l'oreille ,  et 
l'oreille  possède  au^  ^i%^  microscopes^  Il  y  a  peu 
de  temps  qu'un  bushbiie  médecin  ,  M.  Laënnec 
a  conçu  l'idée  d'un  instrument  dont  il  a  fait  l'ap» 
plication  la  plus  ingénieuse.  On  pose  le  pavillon 
d'un  conduit  auditif,  contre  la  poitrine  ou  le 
cœur  d'ua  individu  qui  souffre  dans  ;ces  régions 
cachées  *de  son  cot*ps  ;  on  applique  l'oreilie  ^ 
l'autre  bout  de  l'instrument.  Alors,^n  entend  des 
mouvements  que  l'oreille  appliquée  à  nud^n'au* 
rait  jamais  pu  percevoir,  de  la  même  distance. 
Lorsqu'on  veut  communiquer  avec  des  per- 
sonnes qui  sont  placées  à  différents  étages  bu 
dans  des  parties  d  une  grande  maison ,  fort-éloi- 
gnées  Tune  de  l'autre ,  on  établit  des  tuyauK  de 
métal,  depuis  l'endroit  où  Ton  se  place,  jusqu'à 
l'endroit  avec  lequel  on  veut  se  mettre  en  com* 
munication.  Il  suffît  de  parler  à  voix  basse,  dans 
l'un  des  bouts  du  tuyau,  pour  se  faire  entendre 
distinctement  à  l'autre  bout  Par  ce  moyen  le 
ichef ■  d'un  grand  établissement  d'industrie  peut 
transmettre  ses  ordres  et  demander  des.  infor- 
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mations,  auiL  pard|^s«le$  plas  léloignées  d^  ses 
ateliers,  sans  que  personne  ait  à  se  déplacer  : 
c'est  un  moyen  que  vous  pourrez  mettre  en 
usage.  ;.;. 

.Le^  porte-voix  est  employé  pour  produire ,  à 
de  grandes  distances,  une  impression  suffisante 
sur  le  sens  auditif. 

Â  bord  de$  navires  y  il  faut  donner  des  ordres 
au  milieu  du  brtiit  d^s  \mancçuvres  ;  il  hixt  se 
faire  entendre  ^  malgré  le  sifflement  des  vent$>  le 
battement  des  voiles  et  les  iiîkugissenxents  de  la 
mer;  au^i. les.  offiders  de  marine  font*iIs  un 
«sage  cortrtaat  d^  porte-voix. 

Le  cor  employé  par  les  chasseurs  et  le  cornet 
employé  par  les  troupes  légères,  doivent  ?étre 
regardés  comme  des  porte-voix  qui  serveat'tà 
comipuniquer  des  ordres  et  à  transmettre. det» 
informations  à  de  grandes  distantes,  malgré ltfl( 
obstacles  ;du  bj^uit  et  l'épaisseur  des  forets. 

Considérés  paï  rapport  à  Torateut*,  les  am** 
phithéâtres  bien  construits  sont  aussi  des  poxtëf* 
vjoix  qui  servent  à  ménager ,  à.  distribuer  les 
sons^  le  moins  inégalement  possible,  daiis.toiafe 
vn  vaste,  auditoire,  Cpnsidéirés  par  rappexrÊià 
l'auditeur ,  les.  {amphithéâtres  ^onfc  de  valables 
cornets  acoustiques.  ' 

Les  masqMes  des  anciens,  açl^rs  étaient  des 
porte-voix  :  ^^i  Ipui;  permutaient  de  se^  ffcire 
entendre  distinctement  d'un  immense  auditoire^ 
T.  III.  — Dtham.  a 
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VoâÊom  dH  MDft  da  toudicit*.  ITofli»  modifiôil» 
le  éMè  do  ioocher  pat  d«s  iteyeiB  dont  Tob*^ 
fH  98i  ^koeûmiâêtr  i  étst  ^eUpiet  fmrties  de 
notre  corps  susceptibles  de  sensations  taeiiles  4 
«ne>  pltis  gr^dé  ou  One  tnmndre  lûasM  d'im- 
fftemon».  Le»  vétementis^  par  éMemple^  oM 
pour  effet  de  diminuer  TinteAsité  des  hnpiife^ 
fûeds-taeiilei  que  hôUê  font  éprouvef  leâ  objets 
^ctérieùM.  Ib  exeromt  à  là  toii^  uti  diitt^ 
dfetv  o'eâtdé  tendre  les  partk»  hâbituelléittent 
^^û^eftÉB  i  plus  sensibles  au  toachei*  ^  psn^  le 
éélicatesse  que  le  tissu  dd  répidërifie  pfeùé 
nécessairement ,  lorsqn'U  est  préMtM  de  font 
dontaot.tiolent. 

'» .  Leâ  baîtifr^  et  toos  les  soiu^  de  ptdpreté  aiig^-' 
testent  certainemeiii  la  faculté  qu  ont  nOd 
seés  de  percevoir  les  moindres  ittiprésdiduâ 
ptbdnites  par  le  toucher. 

L'esfyosftîou  au  grand  aii*,  cf  UM  partie  âë  m^ 
erjBfanei  ^  les  rend  mditis  M&sibles  à  béâticoUp 
dUtnpresHons.  ^ 

r  IVfoatâigni*^  rÀppiirie  à  6e  ^ujët  Uité  àhècôëtë 
â8se&: faisante;  il '^iiti^dleâ  pliis  ju^fé^  consé^^ 
qutances^  avec:  la  pnofeodéur  et  là 'sagacité  qtA 
eaiticlértseufc  don  espirit  phito$dphk{ue.  ' 

Montaigne  9  en  passant  j^dt^  ibPémiKéHfi 
ra  lAilièil  de  Vhyv&t,,  ^  uii  pstUHtl*ë  (presque 
nui\  qai  tie  d€«iblàit  tmllettii^t  ëMiffi^îk'  p^  tm 
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powrfiz^yo}^  r^î^ter  m  temps  qu'il  fiiU:,  aussi 
peu  vêtu  que  vous  Têtes  ? — Monsieur,  coBn^eôt 
ppuve?s-T0i|8^lle|? ,  p4ir  te  tempsr  qu^  lait ,  Bwécle 
xèbz  f  h&  lèvrf»,  1q^  yei»  «t  les  joues  déeoovevlM. 
-^  M^i^f  fam  tmi^  je  né  laisse  que  ma  fece  & 
4éca|iv^r^  -^  £b!  Ûen^  ^oônsteur^  je  suî^  <pat 
fyç^  !  F  <Ç'«t  rbd^Htud^  qui  Tav^it  r^mliLi  ifodt 
fgce^  Cf^t-'^dm ,  fQjTlrpeii  sensible  pu  firaid>^ 
4aps  l€;s  ^iver^s  partias  de  son  coppi. 

QWQt  à  rpdorat,  iVt  peut  en  augsiéiit€|r 
.aussi*-bien  qu'm  àmim^^r  bs^U>iHté,  âioil::mi 
jetant  m  vo^)^  plitf^  wi  moÎAs  ipais  «a  Maot 
du  vi^s^ge^  ^it  e»  p^^g^t  au  contraife  eeus  les 
wiriPM  UD  (Wniet  quÂ  mitçoive.et  conduire  uh 
^and  QQmbre  d^  pairtieules  odcMnates.  Oh 
jisii}4r<e  qii'eq  port^Hit  un  yoîle^  dans  £»  pays^ob 
régnent  certaines  maladies  contagieuses ,  on 
parvient  à  les  éviter-  Qç  doit.  Jfrç  ,Qif  di^i- 
nuaint  pu  m  arrêtant  J^outrà-fisik  Faeiibn  tdes 
npiasmes  délétères  sur  ies  organes  de  ^foddï^ 
et  du  goût,  '  .        '  '  ;    ! 

Parlons  enfin  de  lorgawç  dii.gwl.  Oa  peiiA, 
jatigpdenter  ou  diminuer  «a  séusibilîté  '  par^^es 
moyens  préparatoires. 

Dans  les  arts  qù  vqu^  is^uri^  besoin  d^  juj;^, 
ptr  la  saveur^  de  *cerisEâjii(»  madaves  premières *^ 
et  de  certains*  produits  de  f  industriei  îliîiipôrte 
de  remarquer  que  Torgane  dii  goùt.^^^t.p^s 
toujours  également  bien  dispiOisé  ;  et  qu^en  d^au- 
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tres.drconstances  il  peut  n'être  que  trop  bien 
"disposé  (i).  ,    • 

IlOl!  Phjrnqite  a  £iit  son  objet  spédal  du  mé- 

.obanisnie  de  nos  sens  et  des  instruments  qui 

modifient  l'action  qu'ils  éprouvent  de  la  part  des 

xdojets  extérieurs  :  l'optique  est  la  branctte  de 

la  physique  qui  se  rapporte  au  sens  de  la  vue; 

Jacoustique  est  celle  qui  se  rapporte  au  sens  de 

l'ouïe.  On  n'a  point  donné  de  nom  spécial  aux 

parties  de  la  science  qui  doivent  se  rapporter 

.aux  trois  autres  sens  ;  parce  qu'on  n'a  pas  en- 

oore  lassez  développé  l'étude  de  ces  parties. 

Il  suffit  à  l'objet  de  ce  cours ,  que  je  vous  aie 
indiqué  les  moyens  principaux  de  modifier  nos 
.fbrces  sensitives.Ceux  d'entre  vous  qui  voudront 
leS'Gonnaître  avec  plus  de  détails  et  de  préci- 
-^ — f  ■^.  ■      ' ■• 

(i)'Daiis  certains  payg,  par  exemple,  lorsqu'un  propriétture 
yim\  Teodfe  son  -vin,  il  a  toujours  soin ,  par  pure  politesse,  de 
faire  manger  au  chaland,  des  noix  et  du  fromage  sec,  afi^  que 
le  gosier  du  dégustateur,  bien  irrité  par  ces  âpres  substances  ^ 
trouye  une  douceur  et  un  bouquet  tout  particuliers  dans  le 
ilèdtar  du  cm  qn*on  lui  propose* 

.  Qn, -voit  au  contraire  > des  .personnes  qui,  ponr  dégo&ter 
leurs  enfants  ou  leurs  domestiques  de.  certaines  friandises ,  ne 
leur  en  donnent  à  tàter  qu'après  leur  avoir  fait  prendre  qnel- 
qn*autre  aliment  dont  la  saveur  fasse  trouver  mauvais  les  ii- 
,<pienrs  oa  les  morceaux  d'ailleurs  fort-bons  qu'on  leur  prés^te. 

Enfin ,  c^est.par  un  artifice  tout  opposé  qu'on  parvient  sou- 
vent à  ifaire  avaler  aux  enfants  certaines  drogues  d'une  saveur 
épouvantable,  en  poussant  par  quelque  sucrerie  la  sensibilité 
de  leurs  tdndres  organeK. 
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sion ,  doivent  étudier  la  physique  proprement 
dite,  science  asse^  vaste  pour  occuper  à  elle 
seule  un  cours  de  longue  durée. 

Les  sciences  pnt  fait  découvrir  les  moyens 
.propres  à  donner  plus  d'étendue  au  domaine 
de  nos  sens;  et  à  nous  faire  percevoir  les  idées 
d'un  plus  grand  nombre  d'objets  y  sans  nous 
procurer  auQun  moyen  de  juger  les  rapports 
qu'ont  en tr'eux  ces  objets^  Cette  nouvelle  étude 
est  intimement  liée  avec  la  connaissance  et 
l'emploi  des  mesures. 

Examinons  à  présent  une^fiiculté  des  sens'y-que 
j'appellerai  mathématique,  parce  qu'elle  con- 
siste à  nous  faire  connaître  la  mesure  des  objets. 

Si  nous  suivons  le  progrès  naturel  de  nos  Senr 
sations,  depuis  l'en&nce  jusqu'à  l'âge  mûr,noils 
remarquons  bientôt,  que  lesîmesures  jouent  u>i 
très-grand  rôle  dans  le  perfectionnement  de 
nos  idées  et  dans  la  précision  de  nos  jugemeiits. 
£n  comparant  les  objets  qui  déjà  nous  soiït  con- 
nus ,  avec  ceux  qui  nous  sont  inconnus  encore, 
nous  acquérons  la  connaissance  de  o^  cleP' 
niers.  Or,  toute  comparaison  suppose 'une  me- 
suré. Le  plus  souvent ,  il  est  vrai ,  cette  mesure 
est  vague,  elle  n'approche  de  l'exactitude  que 
jusqu'à  un  certain  point.  De  là  vient  la  souree 
d'un  grand. nombre  de  nos  erreurs. 
,  Un  seul  exemple  pris  dans  les  idées  fou|iiies 
par  ^l'organe  de  la  vue,  nous  rendra  senmbie 
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cçlfe  4Mmion,  l4L  plu»  «impie  de  toutes  les 
jpne^ures  ^9t  ç«ll«  que  Ton  pool  £0»  de  deux 
objets  qui  sont  égWK;  c'est  eelle  dont  on  ac- 
guiert  le  pluf  r^pÂjement  la  oonnaûsance.  Cette 
9i^qre  e^t  natpwUement  opérée  par  nos  sens. 
/km4  Vpsp^^ll^  pour  les  dimensions  de  l'éten- 
due ^  largue  les  deux  objets  comparé»  sont 
|!^pprochés  Ton  de  l'autre  :  c'est  même  ce  rapr 
pi^wbement  qu'on  emploie,  quand  on  veut  ne 
cor^gmtt€^  anciiDie  ersenr. 

Par  exemple,  pour  savoir  si  une  règle  9  pré- 
4^rfm^t  la  longueur  du  mètre,  je  pose  le  mètre 
sm  la  règle;  si  les  deux  bouts  du  mètre  tombent 
aîfep. exactitnde  sur  les  deux  bouts  de  la  règle, 
j'ieU'  ^^onclus  l'iégalilé  des  deux  longueurs.  Ce 
mQfW  est  cehii  qu'îl  faut  prendre  toutes  les  fois 
qwe  QfiA  peiU;  se  pratiquer,  dans  lès  arts  où  Ton 
4:  bfmin  d'une  grande  précision* 

L'organe  dis  la  vue  doit  faire  une  opération 
beapowp  plus  difiScile ,  lorsqu'il' s'agit  de  déci- 
da H  deux  objets  en  présence  l'un  de  l'autre , 
mui^  i^'oa  ne  saurait  superposer,  sont  égaux 
efk  longueur,  en  largeur,  ou  eu  épaisseur.  Il 
£iut  AU)  certain  temps  avant  que  potre  es^ 
prip  dbKÎemie  capable  d'une  opération  pareille. 
Gepeodwt  nous  y  parvenons  en  fort-peu  de 
mois.  Ainsi  L^n  vint  des  enfants  très-jeunes, 
lonquols^onfc  à  choisir  entre  deux  fruits ,  deux 
gèteaiix  de  même  espèee,  prendre,,   sans  se 
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tromper^Uip}!»  long,  le  plus  lal*9e  ^  cm  le  fha^ 
épaU)  (^eutétièrtaisic  que  déjà  leuir  eifirit  pdft«! 
avec  certitude;  uà  jugement  de  w  ^ente,  fonder 
sur  la  juste36tided  horptesëiob^qtiè leur lanki^ 
sensîtWe  tcsrnf  nkct  à  leur  inteUig^iM. 

Mais  y  loff^u  il  est  qùe^tiÀD  de  pipùftonmr  «» 
même  temps  mh^  l'^aUté  dei  tiieicirs^  eoira  ui|i) 
grMd  n<wJ^e^de  dînleiisioilsv  il  ^^  ^[O»  Vm^ 
\ant  sr'aqc^itoe  à  porter  des  jog^meoM  bum^ 
coup  plus  tonpkqnés  ;  il  fa«it  qtie  iM  seq^n'lia'-' 
hîjtaieiMr  àeià8ir>à  k  fois  et  à  porter  ltett0ttl«ttl& 
dafi^  iK>^tre  iatelligenoe,  im  scMOib^e  ooâiidéitt*^ 
ble  de  dim^neied^s  et  de  pqsitîoiiSw^ 

Nous  y^pos.  aussi  deprqgrèà  ffvdâ'lieMdè^ 
l^nfànce  >  mcth  un  peu  plus  tard  qM  \e  pivgtà»! 
dont  je  ^rtens  de  parlen  Les  èîbfatlIÀ  jtfgénf 
très-bien  de  la  ;resfceinblanoeî  diicdé  kfc  diséiëiÉi'^ 
blance  de  deoK  objets.^  'paàÉ^ie^iMàplé^  dè')a( 
rcissemblantefèt  de  la  dlssem^ikcë  qttfe  pug^é-! 
t»t  deux  figupes  buHiaioei^  il^  êfift  j^^iâ^èùrl' 
ai^ec  ùa  :  talent  Jimwrquèiblè  ^  '  lê8  àutit&aee^ 
caiiacliérist^ues;:  Hs^nfm>âi«tt«^>'ll^d  uiM  ëi^ài^lii^ 
tnide  fort^ei^cpley  ies4ifirér«IU«eJ  ^tti ,  pà^létu^ 
shogulànléf  iC(Hl6tUo«M  cë^fuëlu^ltls  Appéàtit 
les  déf«ifts-y  les  diliqrmités  d^  Itt  fh^aëi!iie;i 
de  la  taille  ou  de  la  tournure.  ^-^«^^  ''  '-•     ;  *^  -^ 

vl/HTt  dtsdetBnavqui  dteWtttt  Mr6^àtt!è>^e  Pé- 
docatidh:  chez  tooi  lie*  hoinâ»^  k^hif  VettléM  <!K^ 
rî^^deséfaUâi^énientsd'îtidtislt'lè^  S*^M|f^tet^t^ 
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on  partie  parTagilîté  de. la  matn^  il  s'âcquieit 
surtout  par  l'habitude  donnée  à  Fœil,  de  mesu- 
Perdes  étendues,  et  de  juger  si  la  oDpîe  conserve 
tes  proportions  de  1  objet  représèntév 

A  cet  égard  y  on  observe  un  progrès  très- 
nesnarquable  daus  Je  talent  des  ^èrés.  Lors- 
qurils  commencent  à  dessiner,  leors  i^opies^  sont 
bien  loin  dé  reproduire  Toriginah  Cependant , 
pour  peu  qu'il  y  air  au  total  quelque  r^ssehi- 
blance,  l'œil  de  i'éiève,  encore  mal  exercé  à 
mesurer  des.  étendues,  regarde  icomme*  identi- 
ques les  dimensions' de  la  copie  et  du- modèle. 
Au  fur  et  à  mesure  qu'il  s'applique ,  sa  main  se 
forme,  son  œil  apprend,  à  mieux  mesurer,  et 
1^  copie  >  par  conséquent  ^  ressemMe  davantage* 
^  l'originaL  Alors ,  si  l'élève  regandte  ses  pre* 
miers  dessins  ,  il  trouve  en  les.  coin  parant  avec 
l'original ,  des  di££ârences  énormes  et  qui  ne 
l'avaient  point,  frappé  ,  lorsque  l'instrument  de 
sa  vue  était  plus  imparfait.  £n,  apercevant  ainsi 
des, défauts  qu'il  était  naguère  hors:  d'état  de 
découvrir  j  il  r^coni^ît  que  ses  seps  sont  de- 
yçnus  de  meilleurs  inst^i^ments  .de  mesure  ^  et 
qu'ils  ont  acquit,  wie  ^supériorité  nouvelle  ; lil-. 
jouit  de  ses  progrès,  et  cq  plaisir  redcmblesoni 
zèle  pour  le  travail.  -^  '       :  j..   .  j 

..  Si  l'élève  ne.  fa^t  pa3  de  lui-méiae  ces*  rappro- 
chements,,le  iQaUre.doit  l'aider  à  les  &ire,  et 
lui  mo^trer,  par  les  progrès  déjà  produits  'j  ceux* 
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qu'il  est  raisonnable,  d'espérer  ;  c'est  le  moyen 
de  donner  aux  jeunes  gens  l'amopr  du  travaiL 

On  voit  au  contraire  des  maîtres  absurdes 
qui ,  pour  montrer  leur  supériorité  ,  regardent 
toujours  en  pitié  les  ébauches  de  leurs  écoliers, 
et  n'y  trouvent  que  des  défauts.  Je  voudrais 
qu'on  suivît  une  voie  tout  opposée.  Il  ne  fau- 
drait jamais  faire  un  seul  reproche  aux  jeunes 
gens  sur  leurs  premiers  essais.  Ces  essais  ne 
peuvent  être  ,  par  eux-^mêmes  ,  ni  louables , 
ni  blâmables;  ils  sont/  si  je  puis  parler  ainsi, 
un  fcUt ,  qui  constate  le  degré  d'avancement 
qu'ont  acquis ,  et  l'organe  de  la  vue  et  l'agilité 
de  la  main  d'un  élève,  au  moment  où  cet  élève 
est  admis  à  l'école. 

A  mesure  que  le  disciple  avance ,  je  voudrais 
qu'on  lui  fît  apercevoir  avec  soin ,  ce  qu'il  ac- 
quiert ,  et  qu'on  lui  montrât ,  par  degrés ,  ce 
qu'il  doit  encore  acquérir,  afin  de  l'exciter  sans 
cesse  et  de  ne  l'effrayer  jamais. 

Ce  que  je  dis  au  sujet  du  dessin^  je  le  dirais 
avec  autant  de  raison  de  tous  les  autres  genres 
d'études  qui  ont  pour  .objet  de  perfectionner 
nos  qualités  physiques  et  avec  elles  nos  qualités 
morales  ;  je  le  dis  également-  du  tcdent ,  si  dif- 
ficile  et  si  rare^  de  bien  former  des  apprentifs  y 
dans  les  dii^erses  branches  de  Vindustrie. 

Il  est  un  inconvénient  grave  en  lui-^méme , 
mais  qui,  par  bonheur,  se  rencontre  assez  peu 

.T,ra.  —  DrMAM.  5  ^ 
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fréqueminent.  Chez  «Quelques  {>er9onnes  la  vue 
se  trouve  beaucoup  plus  exercée  que  )a  main, 
quand  elles  commencent  à  dessiner.  L'esprit 
alors  ne  juge  que  trop  bien  des  distances ,  des 
formes  et  (des  contours  ;  il  les  indique  à  la  main 
qui  pourtant  ne  peut  encore  les  rendre  qu*im- 
parfailement. 

Il  en  résulte  que  notre  vue  est  choquée  des 
défauts  de  notre  propre  ouvrage ,  et  que  le  dé-» 
goût  s'empare  de  nous.  Je  puis  parler  de  cet 
inconvénient  avec  connaissance  de  cause  ;  car 
ayant  toujours  eu  le  coup  d*œil  moins  inexact 
que  la  main,  je  n'ai  jamais  appris  le  dessin  qu'a* 
vec  découragement.  C'est  la  seule  étude  qui 
m  ait  fait  éprouver  plus  de  peine  que  de  plaisir. 

Suivons  le  sens  de  la  vue ,  dans  un  progrès 
plus  grand  «icore.  Évaluons  la  dimension  de» 
objets ,  en  les  mesurant  par  la  pensée,  lorsqu'ils 
ne  sont  pas  en  présence  l'un  de  l'autre. 

Au  bout  d'un  temps  assez  peu  considérable , 
on  parvient  à  dessiner  d'une  manière  ressem- 
blante une  tête  qu'on  a  sous  les  yeux.  Mais  il 
faut  des  circonstances  particulières,  même  à 
des  hommes  d'un  rare  talent,  pour  qu'ils  puis- 
sent dessiner  une  tête  qu'ils  n'ont  vue  qu'une 
fois,  sans  avoir  actuellement  le  modèle  de- 
vant eux.  Cependant ,  c'est  encore  un  genre  de 
talent  qu'on  peut  acquérir.  Un  homme  qui 
dessinerait  la  même  tête,  dix ,  quinze ,  vingt , 
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trente  fois  de  suite  ^  finirait  par  en  graver  les 
traita  dans  son  imagination  »  et  par  être  en  état 
de  les  reproduire  sans  avoit*  Cet  objeC  eu  sa 
présence*  L'artiste  qui  s'habituerait  à  dessiner 
ainsi  de  tn^bire  ^  finirait  à  coup  sûr.  par  tra* 
vailler  dàn&  ce  genre  avec  quelque  facilité. 

Il  est  certaines  effigies  qu'on  retrouve  en  tous 
lieux  et  dans  tous,  1^  instants  ;  celle  du  6ouve« 
rain ,  par  exemple*  Elle  eat  offerte  au  respect 
des  peuples I  dans  tous  les  endroits  publics; 
elle  «st  reproduite  sur  toutes  les  monnaies  na- 
tionales, qu'elle  sert  à  distinguer  des  monnaies 
étrangères  ;  la  gravure  en  est  etpôsée  chez  tous 
les  marchands  d'estampes }  les  portraits  en  sont 
reproduits  à  toutes  les  expositions  publiques  : 
enfin ,  des  statues ^  des  bustes,  des  tablèaut  i  pla** 
ces  dans  tous  les  endroits  destinés  à  de  grandes 
assemblées^  offrent  aii  spectateur  cette  ifiême 
effigie.  Elle  est  donc  empreinte  par  l'habit^^^ 
dans  toutes  les  imaginations  ;  aussi  ^  la  pipait 
des  dessinateurs  sont-ils  en  état  de  l'imiter,  sans 
avoir  jamais  aperçu  la  figure  même  diont  ils  oi^t 
cependant  une  idée  très-nett^» 

Ond  vu  quelquefois  un  artiste  ^  après  la  pert^ 
d'un  père, dW  frère  ou  d'un  ami,  en  retracer 
les  traits  avec  fidélité  ;  et  retrouver  ainsi  ^  dans 
son  imagination ,  la  ressemblance  de  celui  qui 
^nt  de  ibis  avait  charmé  ses  regai*ds,  par  le 
plaisir  de  contempler  u<l  autre  soi-Wiéme. 
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D'autres  fois  on  a  vu  des  artistes ,  dans  Tim- 
puissance  de  désigner  autrement  un  yoleiu*  qui 
les  avait  assaillis ,  en  esquisser  un  portrait  frap- 
pant de  vérité  ;  tant  l'aspect  du  brigand  dont  ils 
étaient  l^s  victimes ,  avait  laissé  dans  leurs  sens 
une  impression  forte ,  vive  et  durable  I 

L'étude  peut  nous  faire  acquérir  à  un  très- 
haut  degré  l'une  des  facultés  les  plus  précieuses 
de  notre  intelligence ,  en  sachant  bien  diriger 
les  observations  de  nos  sens.  Il  faut  apprendre 
d'abord  à  juger  de  l'égalité  de  deux  objets  en 
présence  l'un  de  l'autre  ;  puis  des  mêmes  objets 
séparés  l'un  de  l'autre  :  ce  qu'on  ne  saurait  faire 
qu'en  acquérant  une  idée  bien  nette  et  bien 
exacte  de  leur  grandeur  et  de  leurs  formes.  Ici 
l'emploi  des  mesures  est  d'un  très^grand  avantage. 

Si  nous  mesurons  avec  fréquence  un  grand 
nombre  d'objets  qui  dififèrent  de  dimensions , 
nous  parvenons  à  fixer  dans  notre  imagination 
la  grandeur  de  ces  objets ,  exprimée  en  mesures. 
Alors  il  se  produit  en  nous  une  représentation 
nouvelle  des  mêmes  objets. 

Si,  par  exemple,  nous  voyons  un  édifice, 
nous  découvrons  d'un  coup  d'œil  quelles  sont  et 
sa  longueur  et  èa  hauteur,  et  les  dimensions  de 
toutes  ses  parties.  Ce  n'est  plus  une  vague  pers- 
^pective  qui  frappe  nos  regards  :  c'est  un  tableau 
géométrique;  un  tableau  qu'ensuite  nous  pou- 
vQlis  reproduire  en  l'absence  des  objets  même^. 
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Dans  les  voyages  dont  le  but  est .  d^tudier 
les  monuments  des  peuples ,  leurs  ouvrages  d'art 
et  leiVs  produits  industriels,  on  a  souvent  be- 
soin d'exercer  ainsi  ses  organes  et  son  imagina* 
tipn.  Lorsque  j'ai  visité  les  établissements  mili- 
taires et  maritimes  de  la  Grande-Bretagne ,  je 
n'avais  pas  la  permission  de  mesurer  les  édifices 
et  l^s  machines  que  contenaient  les  arsenaux  de 
ce  pays.  Alors  j'habituais  ma  vue  à  mesurer  et 
mon  imagination  à  retenir  les  dimensions  et  la 
figure  des  objets.  J'exprimais  par  des  nombres 
lis  fprmes  d'architecture,  et  les  combinaisons 
méchaniques  qu'on  me  permettait  de  regar^ 
der;  je  les  gravais  autant  que  possible  dans 
ma  mémoire-  Je  reproduisais  ensuite ,  sur  le 
papier ,  ce  que  j'avais  mis  en  dépôt  dans  ma 
conception. 

En  vous  exerçant  à  ce  genre  de.  travail  intel- 
lectuel, il  n'est  aucun  de  vous. qui  ne  puisse  y 
réussir  k  quelque  degré.  Vous  devez  concevoir 
.  combien  cette  étude  aura  pour  vous  d'avanta- 
ges ,  lorsque  vous  visiterez  des  établissements 
importants,  où  vous  ne  pourrez  rien  mesurer 
qu'avec  l'œil;  soit  parce  qii'on  rie  vous  permettra 
pas  de  prendre  d'autres* mesures;  soit  parce  que 
vous  n'aurez  pas  assez  de  temps  à  consacrer  pour 
accomplir  ce  travail. 

La  vue  a  bien  d'autres  exercices  d'une  grande 
utilité,  suivant  les  diverses  professions  qui  doi<* 
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vent  en  ùàre  usage.  Je  me  coatenterai  de  tous 
citer  Fart  de  la  guerre. 

Jusqu  ici  je  ne  vous  ai  parlé  <{ue  de  las^an- 
dear  et  de  la  figure  des  objets ,  sans  faire  entrer 
en  considération  la  distance  qui  les  sépare  du 
spectateur.  Cette  distance  est  très-importante^ 
à  bien  apprécier,  et  sa  considération  nous  ré-* 
vêle  une  des  opérations  les  plus  admirables ,  pror 
duites  par  nos  sens  considérés  comme  instru* 
ments  de  mesure.  Lorsqu'un  objet  s'approcbe 
de  nous ,  il  nous  paraît  de  plus  en  plus  grand«^ 
Au  contraire,  lorsqu'il  s'^oigne,  il  nous  paraÉ: 
de  plus  en  plus  petit.  Nous  devons,  par  consé- 
quent, rectifier  la  mesure  offerte  à  nos  seds 
par  rapparence  de  robjet.  L'expérience  que  nous 
acquérons  k  cet  égard  nous  apfM*end^  en  beau- 
coup de  cas,  à  nous  garantir  d'illusion. 

Par  exemple  nous  savons  qu'un  bœuf,  un 
cheval,  im  homme,  ne  diminuait  pas  de  gran^ 
deur  et  de  volume  ,  quand  ils  s'éloignent  de 
nous;  nous  les  supposons  donc  de  même  gran- 
deur, quelle  que  soit  l'augmentation  ou  la  di- 
minution de  l'intervalle  qui  nous  sépare  d'eux. 

Nous  £siisons  bien  plus  encore;  nous  appre- 
nons à  compara*  la  gfan^deur  de  deux  objets 
inégalement  éloignés  de  notre  œil.  Si  nom 
avons  bien  exercé  le  sens  de  noire  vue  à  preur 
dre  cette  espèce  de  mesui^s,  nous  désignons 
avec  certitude  le  plus  grand  et  te  plus  volumi- 
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neux  de  ces  objets ,  quoique  souvent  il  soit 
le  plus  éloigné,  et  par  conséquent  fournisse  à 
notre  œil  la  plus  petite  image. 

Je  distingue  un  vaste  palais ,  à  travers  un  car- 
reau de  vitre  ;  je  ne  juge  pas  que  ce  palais  est 
plus  petit  que  la  vitre  dont  le  cadre  comprend 
l'image  dç  cet  édifice.  Je  juge  que  les  petits 
quarrés  que  je  distingue  à  peine ,  dans  les  fe- 
nêtres du  palais  éloigné ,  doivent  être  égaux  en 
dimensions  au  carreau  si  rapproché  qui  produit 
sur  ma.  rétine  une  si  grande  image.  Ici  mes' 
sensf  auraient  pu  m^abuser;  mais  mon  jugement,  • 
par  une  série  de  conséquences  rigoureuses^ 
conclut  avec  certitude ,  la  vérité ,  d'après  des 
apparences  qui  semblent  là  déguiser.  Tel  est 
l'art  de  suppléer  aux  données  de  nos  sens ,  et. 
d'en  déduire  la  mesure  rigoureuse  de  la  gran- 
deur et  de  la  forme  des  objets. 

Quand  les  peintres  représentent  quelque  fa- 
brique d'architecture  ,  hors  des  proportion^ 
ordinaires ,  ils  emploient  un  moyen  aussi  simple 
qu'ingénieux  pour  nous  donner  l'idée  de  la 
grandeur  du  monument  ;  ils  y  dessinent  un  objet 
dont  la  grandeur  nous  est  bien  connue  ^  un 
homme  ^  par  exemple.  Aussitôt  cet  homme  de-  ; 
vient  notre  unité  de  mesures  ;  le  sens  de  la  vue 
mesure  Te  rapport  de  la  grandeur  de  cet  homme 
à  la  grandeur  du  monument ,  et  celle-ci  devient 
appréciable  pour  nous. 
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Il  y  a  des  villes  de  l'Italie  où  Ton  trouve  des 
théâtres  du  premier  ordre  oonsacrés  aux  ma- 
rionnettes. On  y  joue  des  opéras ,  des  mélodra- 
mes, des  tragédies,  des  comédies  et  jusqu'à  des 
ballets.  Les  petits  acteurs  sont  bien  proportion- 
nés à  la  grandeur  de  la  salle  et  des  décorations^ 
et  celles-ci  bien  proportionnées  d'après  les  dég^- 
dations  de  la  perspective  linéaire  et  de  la  pers- 
pective arërienne  :  dès  le  premier  instant ,  on  voit 
qu'on  est  entré  dans  un  petit  théâtre.  Quand.on 
lève  la  toile,  on  s'aperçoit  clairement  que  la  pièce 
p  n'est  pas  jouée  par  de  grandes  personnes.  Mais, 
si  l'on  passe  dans  les  coulisses ,  on  est  surpris 
de  voir  que  le^  jeunes  artistes  qui  représen- 
tent les  princes  à  taille  héroïque,  les  Âgamem- 
non,  les  Achille  et  les  Hercule,  ne  sont  pas  plus 
hauts  que  la  main.  Tel  est  l'effet  d'une  optique 
bien  entendue,  pour  grandir  tous  les  objets. 

L'Italie  présente  un  exemple  d'une  toute 
autre  importance ,  pour  les  objets  qui  paraissent 
au  contraire  beaucoup  au-dessous  de  leur  gran- 
deur naturelle. 

Dans  l'immense  basilique  de  Saint -Pierre 
de  Rome,  on  voit  des  statues  et  des  figures 
en  mosaïque  exécutées  sur  une  échelle  plus 
grande  que  nature ,  et  proportionnées  à  la  di- 
mension des  arcades,  des  piliers  et  des  co- 
lonnes. Nous  supposons  d  abord  que  les  figures 
humaines  sont  de  grandeur  naturelle,. et  l'édifice 
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.  est  ramené  par  cette  erreur  à  des  dimensions 
assez  ordinaires.  Mais,  si  nos  regards; .viennent 
à  tomber  sur  un  homme  ou  sûr  une  feip«ne  qui 
visite  ce  monument^  aussitôt  tout  dévient  gtgan- 
tesque  à  nos  regards  j  et  la  parfaite  faairnlonîe 
des  proportions  donne  à  cçtte  fabrique  immense, 
laspeçt  de  la  majesté,  qui»  n'appartient,  qu'à 
l'cirdre  dans  la  grandeur.  J'ai  moi-même  éprouvé 
cette  double  sensation,  lorsque  j'ai  visité  le- 
difice  colossal  dont  je  ne  puis  vous  peindre 
qu'imparfaitement  Teffet  admirable. 

Nous  apercevons  à  peine  un  point  boir  »  au 
bout  d'une  très-longue  avenue ,  et  nous  :ne  dis- 
tinguons aucune  partie  d'une  forme  déterminée; 
r.objet  s'approche  et  déjà  nous  jugeons  que.jce 
doit  être  un  homme ,  ou  seulement  quelqu'un 
nous  en  instruit.  Aussitôt ,  notre  vue  discerne 
nettement  la  tête ,  le  corps,  les  jambes  et  les  bras 
de  l'objet  auparavant  si'  inonfus;    parce  qu'ici 
notre  imagination  supplée  à) nos  sens;  elle  com«- 
plète  l'image  de  l'objet  qt^'j^'offre  à  nos  re^gards. 
Nous  regardons  une  affiche  à  telle  distance 
que  nous  n'y  pouvons  rien  lire  ;  quelqu'un  là 
lit  à  nos^côtés  et  soudain  nou^  distinguons  tou^ 
les  mots  .et  toutes  les  lettres,  qui  n'offraient  à 
nos  regaçds  qu'une  masse  informe  et  confuse. 
Qu'un  corps  sans  douleur  ^  sans  nuances  et 
sans   ombres,  s'approche   ou   s'éloigne  y  i. nous 
n'avons    aucun   moyen   de  juger   sL  c'est   en 
T.  IIL  —  Dynam.  4 
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ettdt  qu'il  change  sa  distance  par  rapport   à  • 
noua,  du  si  c'est  qu'il  grandit,  ou  bien  qu'il 
diinti)ii^  Telle  est  la  source  cf  une  foule  d'er-* 
reufs  commises  par  nos  sens  durant  la  nuit.  Le 
sèntim^M  de  cette  impuissance  à  prévoir  les 
changements  dans  la  position  des  objets  qui 
firappent  notrç  vue  ^  bous  fiiit  sentir  4jak  tout 
instant  un  danger  p6ut  menacer  notre  existence, 
sans  que  notre  ^prit  possède  le  moyen  d'en 
juger  sfdnement.  De  là  cette  peur'  de  t'obscu* 
rite,  qu'on  remarque  surtout  dans  le  preitiier 
âge  de  la  vie,  dans  le  $ete  le  plus  Êiibte,  dans 
les  hommes  faits  les  ptûs  ignorants,  ou  les  moins 
niàitMS-  de  leur  imagination.  De  là  ces  loups-  -- 
garoux ,  ces  spectres ,  ces*  Êintômes  c^i  la  nuit 
poursuivent  les  hommes,  chez  les  peuples  dans 
l'enfatice  ;;  et  qm-,  chez  les  peuples  éclairés ,  ne 
poursuivent  plus  que  les  enfants  et  les  bonnesv 
Pour  suppléer  à  Tinsuffisance  du  sens  de  la 
vue ,  les  individus*  enveloppés  dans  les  ténèbres 
cherchent  à  distinguer  si  les  sons  rendus  par  des 
objets-  invisibles  augopentent  ou  diminuent  ;  ils 
£bnt uqe atteation  auditive,  prodigieuse,  et  se 
permettent  à  peine  de  respirer.  Mais  souvent 
leur  imagination  troublée ,  altère  la  perception 
des  sens,  et  l'homme  effrayé  croit[efltendre  des 
voix  qu'il  associe    involontairement^  avec  les 
speotresHerribles  qui  jettent  {|u  fond  deson  aine 
k^  déai^ation  et  l'épouvante. 
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(juand  des  crimes  ont  souillé  la  vie  d'uiv 
hoiûBie  I  il  redoute  encore  plus  Tobscurité..  Le 
fantôme  de  ses  forfaits  se  présente  à  ses  regards, 
et  le  cri  de  seB  Victimes  retentit  à  ses  oreilles  ; 
tout  abuse  ses  sens,  et  tout  redouble  Téinpin» 
du  remords.  Mais  quand  le  jour  apparaît^  le  m- 
minel  s'aperçoit  <}u  autour  de  lui  tdut»est  encoi^ 
dans  l'ordre  naturel  ;  soû  îinagination  frappée 
^e  rassied  peu  à  peu  >  jies  sens  reprennent 
leur  justesse  ;  il  n'éprouvé  plus ,  dé  ses  re- 
mords, qu'un  déchirement;»  éternel  supplice  d^ 
cœurs  qui  n'ont  point  été  ^dèles  à  là  vertu.  Tels 
sont  lés  résultats  de  l'erreur  dé  nos  sens ,  sut 
la  distance  et  l'aspect  dés  objets. 

Lorsqu'à  la  clarté  dit  jour  nous  eommençôns 
à  distinguer  le^  corps ,  nous  appelons  une  foule 
de  sensations  secondaires  à  Taide  de  la  percep- 
tion simple  de  leur  grandeur  apparente.  Si  nous, 
voyons  leurs  couleurs  s  affaiblir  par  degrés, 
leurs  ombres  devenir  en  même  temps  moins 
prononcées  ^  tandis  qtie  les^imensibns  dé  leur 
image  diminuent^  nous  ne  supposons  pas  que 
les  corps  tnémes  se  rapetissent  :  c'est  la  di- 
stance qui  noua  en  sépare  que  nous  supposons 
s'accroître. 

La  perspective  est  l'att  de  tromper  les  yétut 
en  représentant  les  ébjets  de  manière  que  leur 
grandeur,  leur  coloration  et  l'intensité  de  leurs 
ombre»  produisent  sur  l'organe  dé  notre  vue 
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une  impression  complexe  qui  nous  les  fasse 
supposer  à  des  distances  tout  autres  que  celles 
de  leur'  image. 

L'art  du  décorateur  de  théâtres,  poussé  Sji 
loin  de  nos  jours,  repose  sur  une  connaissance 
approfondie  de  la  dégradation  comparée  des 
distances  ,•  des  couleurs  et  des  ombrés  ;  con- 
naissance'essentielle  à  la  peinture,  au  dessin  de 
la  perspective ,  et  à  la  sculpture  des  bas-reliefs- 

Un  talent  contraire ,  et  précieux  dans  beau- 
coup de  cas,  estcelui  de  juger,  à  la  simple  vue, 
de  la  grandeur  réelle  et  de  la  distance-  des  ob- 
jets ,  sans  se  laisser  abuser  par  aucune  illusion 
de  perspective  c*  d*optique.  Le  navigateur  pour^ 
suivi  par  un  ennemi ,  le  reconnaît  à  perte  de 
vue,  juge  de  son  éloignement ,  de  sa  grandeur, 
de  sa  force,  de  sa  nation ,  par  des  signes  certains; 
tandis  que  les  passager^  qui  n'ont  pas  exercé  le 
sens  de  leur  vue  à  prendre  des  mesures  de  ce 
genre,  aperçoivent  à  peine  un  point  grisâtre 
perdu  sur  les  confins  de  l'horizon  j  c'est  l'ennemi. 

Dans  la  guerre  continentale ,  il  n'est  pas  moins 
nécessaire  d'exercer  la  vue  à  prendre  ce  genre 
de  mesures.  Suivant  l'espèce  d'armes  qu'on  em- 
ploie, il  faut  se  placer  à  une  certaine  distance, 
afin,  que  les  projectiles  qu'on  lance  produi- 
sent un  résultat  efficace.  Cette  distance,  il  faut 
que  l'officier  qui  commande  le  feu,  la  juge 
avec  précision ,  et  la  mesure,  non  pas  à  la  main^ 
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mais  par  la  seule  force  de  l'intelligence  ,  afin  de 
saisir  l'instant  le  plus  favorable  dans  toutes  les 
circonstances.  Il  est  assez  facile  de  juger  une 
telle  distance ,  avec  des  arrries  qui  n'bnt  qu'une 
courte  portée,  comme  le  pistolet  et  le  fusil.  Il 
est  bien  plus  difficile  d'en  juger  avec  les  armes  à 
longues  portées  *et  à  portées  très-différentes , 
telles  que  les  mortiers ,  les  obûsiers  et  les  canons 
de  diverses  longueurs  et  de  diverses  charges.  Il 
faut  donc  que  l'officier  d'artillerie  ,  et  l'officier 
général  qui  commande  toute  espèce  de  troupes , 
aient  fait  une  étude  approfondie  de  la  mesure 
des  distances ,  depuis  les  plus  petites  jusqu'aux 
plus  grandes ,  afin  de  pouvoir,  sur  les  champs  de 
bataille  ,  prendre  les  positions  les  plus  avanta- 
geuses ,  et  commencer  ou  cesser  chaque  genre 
de  feux ,  au  moment  le  plus  opportun. 

C'est  en  mesurant  souvent  des  distances  va- 
riées, en  plaine  et  dans  les  pays  de  montagne, 
que  Ion  peut  parvenir  à  cette  utile  appréciation 
des  distances. 

Dans  les  manufactures,  dans  les  ateliers  les 
plus  simples ,  il  faut  que^e  chef  ait  habitué  sa  vue 
à  juger  aussi  très-bien  la  grandeur  et  la  figure 
des  objets,  sans  être  obligé  de  les  mesurer  len- 
tement avec  la  règle  et  le  compas.  C'est  par-là 
qu'il  juge, à  l'instant,  si  les  produits  de  son  in- 
dustrie et  du  travail  de  ses  ouvriers  ont  la  forme 
et  les  proportions  les  meilleures  en  elles-mêmes , 
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OU  du  mpias  Iqs  ptu»  agréable  aux  per^onDes 
pour  qui  ^les  sont  deistinées* 

Un  des  résultai  de'  Ja  civilisation ,  est  ém 
perfectionner  ckez  tout  uil  peuple,  par  rëduèa«- 
tion  et  par  les  habitudes  de  la  vie ,  l'exacttiiMift 
de  la  vue ,  comme 'celle  des  autres  sens. 

Nous  envoyons  chez  lès  peuples  barbares^ 
des  gravures,  des  miniatures  et  des  tableau*: 
qui  nous  semblent  aVec  raison  des  chefs-dœuvre 
de  mauvais  goût,  et  qui  pourtant  leur  pariisseni 
des  chefe-d  œuvre  de  bon  goût  :  c'est  un  genre 
de  commerce  très*précieux  pour  les  mauvais 
artistes.  Une  telle  différence  ti^Qt  à  co  que  la 
moindre  personne  du  peuple  a  chea  ^ous  le 
sens  de  la  vue  assez  exercé  pour  mesurer  des 
disparates  qui  échappent  à  l'œil  grossier  du 
barbare. 

Un  même  peuple ,  à  mesure  qu'il  avance  dans 
la  civilisation ,  juge  les  œuvres  de  ses  ancêtres 
.  comme  l'élèf  e  qui  fait  des  progrès  dans  l'att  dû 
dessin  juge  de  ses  premières  ébauches. 

Qu'on  prenne  au  hasard  un  simple  ouvrier 
de  Paris  ^  qui  durant  les  fêtes  et  les  dimanchej^^ 
a  visité  les  musées  du  Louvre  et  du  Luxem- 
bourg ,  et  qu'on  lui  demande  ce  qu'il  trouve  de 
plus  ressemblant  à  la  belle  nature  humaine ,  de 
l'Apollon,  de  l'Hercule  .et  de  la  Diane  chasse- 
resse, ou  des  statues  qui  décorent  les  portails  de 
Saint-Germain  et  de  Notre-Dame.  Il  répondra 
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sa^^ltés^ler  qu'il  aéimte  les  ppetûiers ,  et  quen 
oofiliparai^oB ,  les.  dernièves  staiu6â  ne  las  s^ixi- 
l;kAt  plus  que  des  magpts  de  pie^rei  Cependant 
Q^ipagots  étaient  lef^  chefe-d^oMvre  4e  leur  épo^* 
q^lE^^  le  peuple  et  la>  e^^r  Paient  en  extase  à- 
leur  aspect,  et  s  étonnaient  qu'on  pût  rendre  si- 
pa?feiteï»eiit  la  belle  naturo.  Voifé  le  progrès 
ijQp^mee^e  que  le  sens  de  laviiea  fait^  en  France, 
dfîpuis  lesr  sKidos;  barbares  jusqu-à  nos  jours: 

liiorsqué  nous  envoyons  dans:  rn^tie  ,  lés- 
jeunes  peintres-.,  les:  jeunes:  sculptein^  et  les 
jeunes^aprcfaitectesy  ceiy'est  pa^  ^ulement  pbûjr' 
OQpier  péisiiblement  quelques  tableaux  ^  quelques- 
ps^ais  et  quelques  statues  ;  c^est  pour  qu'ils 
Aillent  tQus  les  joar»  et  durane  pl%isieurs  années^ 
t^ut  ce  que.  la  terre  clasi&iqoe  des  beatix-ari^' 
présente  de  par£sût»  G'est  pour  que  le  sens  de  leur 
^0  &£(pproprie  le  sentiment  de  ce^e  perfection , 
et  le  rapporte  tout  entier  danslenr  imagination , 
lorsqu'ils  reviennent  au:  sein  de  nôtre  patrie. 

JScM3s  avçns  reconnu  que  tout  un  peuple  peut 
peirfectionner  dans  une  grande  latitude  le  sens 
die  s^  vitô;  à  cet  égard  les  artistes  et  le  publie 
exercent  Fùn.sarLWtre  une  influence  très-digne 
de  remarque.  ^ 

Les  artistes,  sUti  ont  une  foiâ  saisi  la  vraie 
itmt^^  son't  en  avant  du  public,  et  lui  présentent 
des  modèlesf  toujours  plus  parfaite  qtfC:  le  grand- 
nombp^e^  d^  '}\i^&  n'est  en  état  de  le  sentir  en* 
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core.  Maïs  chacun  de  ces  modèles  ajoute  à  la  péi***' 
fection  du  sens  de  la  vue ,  chez  les  spectateurs* 
Aussi  voit-on  que  le  public  devient  plus  sévère, 
à  mesure  que  les  arts  se  perfectionnent;  c'est 
le  génie  méipe  des  artistes  qui  travaille  à  se  faire 
admirer  difficilement 

Ce  progrès  mutuel,  cette  émulation,  cette 
lutte  admirable ,  entre  le  goût  de  tout  un  peu- 
ple et  les  talents  de  ses  artistes ,  n'a  brille  d'un 
grand  éclat  que  chez  les  Grecs  dans  l'antiquité, 
et  chez  les  Italiens  au  sortir  du  moyen  ^ge;  elle 
commence  à  prendre  un  essor  remarquable 
chez  les  Français.  C'est  à  favoriser  cet  essor  que 
doivent  tfsndre  les  efforts  dé  tous  les  artistes  et 
de  tous  les  savants  ;  qudques-uns  Font  déjà 
Élit  avec  un  succès  qui  doit  donner  les  plus* 
belles ,  les  plus  justes  espérances. 

Un  seul  peintre  a  suffi  pour  ramener  les 
Français  à  f amour  du  vrai  beau.  Ses  chefs- 
d'œuvre  ont  jEait  évanouir  notre  stupide  admi- 
ration pour  les ,  ridicules  ,  productions  de  ses 
devanciers;  ses  leçons  ou  ses  exemples  ont 
formé  lés  Gérard,  les  Girodet,  les  Gros,  les 
Guérin  et  toute  l'école  ,  moderne.  Quand  ce 
maître  inexorable  contemplait  les  productions 
de  ses  élèves,  productions  admirées  sans  résçrvé 
par  le  public  ,  il  indiquait  sans  ménagement  ce 
qui  manquait  à  l'élévation  du  style,  à  la. pureté 
de  l'exécution ,  au  grandiose  de  la  conception. 
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Cfest  ainsi  tju'un  artiste  supérieur  peut  élevet 
au-dessus  d'eux-mêmes ,  tous  les  artistes  d'un 
grand  peuple,  et  ceux-ci  conduire  dans  la  voie 
du  perfectionnement  la  nation  toute  entière. 

L'architecture  a  suivi  ces  progrès  de  la  pein- 
ture. Jugez-en  par  les  maisons  si  simples  et  de 
a  bon  goût  qui  s'élèvent  de  toutes  parts,  au  sein 
de  la  capitale,  comparées  avec  les  gothiques 
bâtimenls  du  siècle  dernier  et  du  siècle  précé^ 
dent  ;  jugèz-en  par  ces  beaux  marchés  de  Sâint- 

Germain  et  de  la   place  Maubert ,  simples  et 

'i 

purs  dans  leurs  fornies  et  leurs  proportions , 
comme  des  édifices  de  la  Grèce  antique  ;  jugez* 
en  par  les  nouveaux  édifices  des  rues  de  Casti- 
glione  et  dé  Rivoli ,  dont  les  portiques  sévères 
et  grandioses,  sont  dignes  de  Rome  et  de  Flo- 
rence ;  par  le  nouvel  édifice  de  la  Bourse ,  qui 
rappelle  à  la  fois  la  grâce  et  la  majesté  des  pro- 
pylées et  du  ï^arthenon.Ce  goût  épuré  se  fait  re- 
marquer dans  nos  ameiiblements ,  devenus  aussi 
simples  qu'élégants  ;  et  dans  tous  les  produits  de 
notre  industrie.  C'est'  par  la  science  dû  dessin  , 
c'est  par  îè  perfectionnement  du  sens  dé  la  vue 
que  les  Français  ont  atteint  cette  grande  su- 
périorité sur  leurs  an^cêtres  et  sur  les  peuples 
étràtigets.  Mais  il  faut  nous  gàrdtîr  de*  croire 
<}uî3  nous  ayons  atteint  Je  dernier  degré  qti*iî 
soit  possible  de  désirer.  J^ôse  dire  que  les  per- 
fectioiifiements  à  produire  sont  eiicore  îîïilïnenses 
•  T.  ni.  —  Dtham.  5 
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dans  tous  les  genres.  C*est  à  vous ,  artistes  firan- 
çais,  qu'il  appartient  de  hâ^er  ces  perfectionne- 
ments ,  et  d'ajouter  de  la  sorte  à  la  beauté ,  à  la 
splendeur  de  tous  les  produits  du  goût  et  du 
géni^  qui  font  l'ornement  des  pays  civilisés.* 

Soumettez  à  des  mesures  précises  tout  ce  qui 
peut  y  être  soumis.  Ne  mesurez  pas  seulement 
la  grandeur  absolue  des  objets ,  mesurez-en  les 
rapports  ;  étudiez  les  différences  et  les  analogies 
de  ces  rapports.  Ne  regardez  comme  beau  qpe  ce 
qui  satisfait  pleinement  la  raison ,  et  cherchez 
toujours  à  la  satisfaire  dans  vos  ouvrages.  Ac- 
quérez des  idées  d'exactitude ,  de  proportions , 
d'harmonie  en  tout  genre;  transmettez  ces 
idées  à  tout  ce  qui  vous  entoure;  transmettez- 
les  à  vos  élèves ,  pour  qu'ils  travaillent  avec 
succès  à  faire  passer  ces  conceptions  dans  la 
réalité  de  leurs  travaux  ;  transmettez-les  au  pu- 
blic tout  entier  y  afin  qu'il  apprécie  la  beauté 
de  vos  ouvrages ,  qu'il  en  connaisse  le  prix ,  et 
qu'il  puisse,  avec  plaisir  et  discernement  faire 
l'avance  ou  le  sacrifice  de  ce  prix.  Voilà  la  vaste 
carrière  que  je  présente  à  votre  intérêt,  à« votre 
ambition,  à  votre  patriotisme. 

Je  suis  bien  loin  d'avoir  épuisé  tous  les  genres 
de  perfectionQcment  qu'il  est  possible  d'appor- 
ter au  sens  de  la  vue.  Je  ne  vous  ai  parlé  jus- 
qu'ici que  des  rapports  de  ce  sens  avec  la  forme 
des  objets.  Que  n'aurais-je  point  à  vous  dire  si 
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je  VOUS  parlais  des  rapports  de  la  vue  avec  lés 
-objets  mis  en  mouvement,  c'est-à-dire,  avec  les 
objets  tels  qu'ils  nous  -  apparaissent  dans  une 
foule  de  circonstances  !  C'est  par  le  mouvement 
que  nous  vivons  ;  c'est  par  le  mouvement  que 
nous  jugeons  de  la  vie  des  êtres  animés  ;  c'est  ^ 
par  le  mouvement  que  nous  Tecevons  des  sen- 
sations et  que  nous  acquérons  des  connais- 
sances. Mais  aussi  c'est  par  le  mouvement  et  ses 
illusions  que  nous  commettons  une  foule  do- 
reurs et  dans  nos  actions  et  dans  nos  jugements. 

Il  hxkt  que  nos  sens  apprennent  à  mesurer  le 
mouvement  comme  ils .  apprennent  à  mesurer 
l'étendue.  C'est  à  l'aide  du  temps  que  nous  pou- 
vons opérer  cette  mesure.  Il  faut  donc  que  nos 
sens  et  notre  intelligence  acquièrent  le  sentiment 
du  temps  et  de  la  durée.  Il  faut  qu'en  voyant  un 
objet  qui  s'approche  ou  qui  s'éloigne  d'autres 
objets ,  nous  puissions  dire  avec  quelque  exac* 
titude,  ce  qu^il  parcourt  d'espace  en  un  temps 
donné  ,  bu  le  temps  toÇil  qu'il  met  à  parcourir 
une  distance  donnât  II  ne  faut  pas  seulement 
apprendre  à  juger  des  mouvements  qui  s'opè- 
rent devant  nous ,  à  l'instant  où  ils  s'opèrent , 
il  faut  garder  dans  notre  intelligence,  la  mesure 
et  les  circonstances  de  leur  mouvement,  pour 
les  comparer  quand  cela  deviendra  nécessaire. 

La  plupart  des  procédés  de  l'industrie  ont 
besoin  de  ces  connaissances  précises.  L'ouvrier 
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doit  savoir  quel  degré  de  vîtesseconvientlemî^ui: 
aux  roues  qu'il  emploie  pour  aiguiser  ses  outils, 
pour  polir  des  surfaces ,  pour  façonner  des  po- 
teries ,  des  cristaux  et  des  porcelaines,,  sans  qu  il 
lui  faille^  pour  mesurer  ses  mouvements,  em- 
ployer de  montre  m  d'horloge,  TeL  autre  doit 
.lavoir  et  sait  en  effet ,  quel  est  le  degré  de  vitesse 
le  plus  avantageux  à  donner  à  la  scie,  au 
rabot  ^  à  la  navette  qu  il  emploie ,  et&  Je  vous 
cite  à  dessein  des  exemples  bien  vulgaires  et 
bien  simples ,  pour  vous  paontrer  que  les  con- 
naissances dont  je  vous  indique  le  besoin  appar- 
tiennent réellement  à  toutes  les  profiessioos. 

L'on  peut  et  l'on  dot};,  dans  une £oule  d'ope* 
rations  industrielles,  s'aider  des  instruments 
qui  servent  à  mesurer  le  temps.  Aussi,  plus  Im- 
dustrie  d'un  peuple  se  perfectionne,  plus  il  de- 
vient nécessaire  d'avoir  des  mesures  exactes 
du  temps  i  l'histoire  justifie  pleinement  ces 
assertions. 

Daps  le  siècle  ^e  Chavleraagne  >  où  l'industrie 
fXsât  ^Qcpre  dajis  Tenfani^,  nos .  ancêtres  ne 
jugeaient  de  la  longueur  du  temps ,  qi^e  par  la 
hauteur  du  soleil  ;  çom|[i|e  le  font  encore  au- 
jourd'hui les  habitants  de  nos  campagnes  les 
plMS  reculées.  Le  calife  Aaron  Raschild  fit  pré- 
s^fit  au  pioiiarque  frâjiçai^ ,  de  la  prepoière  hor- 
loge qm  Id  France  ait  possédée.  Peu  à  peu  les 
prin^pales  villes  du  rpyAjtm^  acquirent  de  sem« 


Digitized 


by  Google 


PREMIÈEE    I.EÇON.  37 

blables  liorlqges.  Le  iiopfibre.4^^  co^pç  d'un^ 
cloche  suffisapitpjçmr  annoncer  les  jieures  ;.eiisuitç 
c^  horloges  ^^luiçocèront ^  par  des  $qm  variée, 
les  demi'.heiiltpç^  et,  puiç  les  qu^art^  d'heures;  Qn 
i^Mt  pli^  loin ,  ef:  p^r  )a  cQi^hÎPaisQt)  de  d^ux 
a^g^l/eq ,  on  indiqua  sim.\iltanétnmt;  »  pour  le 
êfifs  4e  la  vue ,  )|çs  .h$w^  et  kis  n|înutes« 
V  Ç€(tte  p3^^i^0:4u,  temps iK  4^y^i|ç  aiftSti  d6 
pltisçi^  plu^  exapta,,  ofiErait  d^  grA^d^ î^yaptages 
pour  régler  "les; ppljioiis  publiques  ^çt  privées ^, 
ainsi  que  les  tr(|vaux  dç  Fiji^dustii^^  Mais  ell^ 
ne  pouvait  sei;yijr,  i?i  *u  vpyagçqr  qui  sur  lç& 
routes  se  trouve  SQuyent  hors  de  portée  de  yoiç 
ou  d'entendre  aucune  horloge,  ni  à  l'ouvrier,  pi 
au  savant,  i^i  à  l'homme  du  pio^de  qui)  a]:>sprbé« 
dans  leur  travail,  ou  dis^*aits  p^r  un  bruit  étran^* 
ger,  ou  captivés  psar  îip  ^ttr^t  ,<piielc9nque,  n'ep-^ 
tqndept  pais  8o^np|^les  heures  et  np  j^uvent  pas 
se  dérange^  ppur,,2^Uer  sur  IfL  pl^ce  publique 
regarder  l'heuife  indiquée  pjif  le  cadran.  AlQra 
Qp  conçut  ri(^ftj4 avjpi^  des  hq^fig^. portatives , 
qiû  iendis&ei^ltîi^  ^HI»p^,sepfeibl^àl^:V«^fit  qu'An 
appela  des  montresi. .  P^r^  ,)^llf$  ,sepours,  qn 
put,  dans  tousj^  tepnpsef:  dai^itpi^  les  lieux, 
connaître  l'heur*  ay^c  une igîiaipid^r précision. 
Des  hommes  pl*çe>.  a<?x  éjLtrémité^îlppposées 
d'une  grapde  ville  i  ou  danois di^)  TÎUes  diffé- 
rentes, pu;rept  «^  dpuuer.ifen^'eïrYiQUs  dans  un 
lieu  quelconque,  soit, pour  .l«rs; affaires,  soit 
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pour  leur  plaisir,  en  fixant  Fheure  et  la  minute 
de  leur  arrivée.  On  mesura ,  par  le  secours  de 
ces  montres  y  la  durée  d'une  foule  de  travaux  ^ 
la  longueur  d'une  foule  de  mouvements.  On 
apprit  à  tirer  du  temps,  un  parti  plus  exact 
et  plus  ccmiplet  que  les  peuples  ne  l'avaiait 
fait  encore.  Ce  sage  emploi  du  temps  permit 
de  produire  davantage  et  avec  plus  d'économie; 
il  introduisit  plus  de  régularité,  plus  d'ordre 
dans  une  foule  d'af&ires  et  publiques  et  privées  ; 
il  contribua  beaucoup  à  la  perfection  des  arts  et 
des  sciences.  L'astronomie  et  la  navigation  doi- 
vent à  l'art  de  mesurer  le  temps  j  une  partie 
très-importante  de  leurs  travaux  ;  l'art  militaire 
ne  lui  a  guère  moins  d'obligations.  «Souvent ,  à 
la  guerre ,  d'après  la  connaissance  de  localités 
et  de  distances  qu'on  n'a  pas  le  temps  de  me- 
surer et  qu'on  ne  peut  estimer  qu'à  vue  d'œil , 
il  faut  juger  du  temps  nécessaire  pour  que  les 
corps  de  chaque  Armé  passent  d'une  première 
position  à  une  seconde.  C'est  à -quoi  Ton  nç  peut 
parvenir  qu'en  s'habituant  à  comparer,  par  des 
mesures  efifectiviés,  les  distances  parcourues, 
avec  le  temps  mis  à  les  parcourir. 

La  vue;  seule  suffirait  pour  nous  donner  une 
mesure;  dû  temps  ^  par  la  contemplation  du 
mouvement  des  corps;  l'ouïe  nous  donne  aussr 
la  même  mesure,  par  l'estimation  de  la  durée 
des  sons.  Voyez  II*,  leçon. 


Digitized 


by  Google 


PREMIÈRE    LEÇOX.  39 

L'instructeur  qui  commande  à  la  recrue ,  sui- 
vant les  vitesses  du  pas  ordinaire  ou  du  pas  ac- 
céléré, 1,3;  1 9  a ,  etc. ,  s'est  acquis  le  sentiment 
de  la  durée  qu  ont  ces  intervalles  égaux.  Lors- 
qvi'ensuite  il  voit  marcher  ses  recrues ,  comme 
un  o£âcier  qui  voit  marcher  sa  troupe ,  il  juge 
de  la  vitesse,  a  la  simple  vue. 

Lorsqu'on  observe  des  hommes ,  des  chevaux , 
des  voitures ,  des  navires  en  marche ,  on  peut 
également  habituer  son  regard  à  estimer,  à 
^  mesurer  la  vitesse  de  leur  mouvement;  comme 
le  musicien ,  à  la  seule  audition  d'un  air,  et 
sans  suivre  de  cahier,  3'apprend  à  reconnaître 
le  mouvement  auquel  appartient  l'exécution  de 
cet  air. 

Tous  ces  genres  de  connaissances  ont  leur 
utilité  dans  un  grand  nombre  d'arts.  Il  Ëiut  qu'à 
la  seule  vue  et  d'autres  fois  à  la  seule  audition 
du  travail  de  ses  ouvriers ,  le  chef  d'une  manu- 
facture ou  d'un  atelier  puisse  leur  dire  s'ils  vont 
trop  vite  ou  trop  lentement. 

D'autres  études  nous  apprendront  à  mesurer, 
non  plus  seulement  des  longueurs  et  des  inter- 
valles d'étendue  et  de  temps  ;  mais  des  couleurs 
et  des  sons.  Voyez  II*.  leçon. 

La  connaissance  des  couleurs  est  indispensa- 
ble au  peintre,  au  teinturier,  au  décorateur  de  ' 
théâtres  et  d'appartements  ;  elle  est  nécessaire 
dans  une  foule  d'arts  dont  les  produits  sont  plus 
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OU  moins  recherchés ,  suivant  que  leur  surface 
est  plus  ou  moins  embellie  par  des  couleurs 
choisies  avec  discernement.  II  faut  donc  que 
Tartiste  s'en  forme  une  idée  étendue  et  juste, 
ainsi  qu'une  mesure  de  leurs  nuances,  de  leurs 
variétés  et  de  leurs  harmonies.  Quelques  peu- 
ples possèdent  au  plus  haut  degré  cette  con- 
naissance ,  beaucoup  d'autres  n'en  ont  que  les 
idées  les  plus  grossières. 

Toutes  les  classes  des  peuples  barbares,  et 
chez  les  peuples  civilisés,  les  habitants  des  cam- 
pagnes les  plus  reculées ,  veulent  des  couleurs 
fortes  et  durement  tranchées.  'Voilà  pourquoi 
le  rouge  foncé  ifiit ,  dès  l'enfance  des  nations,  le 
symbole  et  l'ornement  du  suprême  pouvoir  ;  de 
même  que  l'écarlate  est  la  couleur  préférée  des 
campagnards  :  c'est  la  pourpre  *<lu  village.  Des 
couleurs  moins  dures  conviennent  à  des  hommes 
dont  les  sens  sont  plus  délicats,  parce  que  tes 
hommes  dont  les  sens  ont  acquis  plus  de  recti- 
tude par  l'usage  des  comparaisons  raisonnâmes , 
saisissent  une  foule  ée  rapports  qui  échappent 
au  vulgaire. •  Cette  précision,  cette  finesse  d'a- 
perçus, produisent  la  délicatesse  du  goût. 

Ici,  vous  le  voyez,  je  pourrais;  relativement 
aux  couleurs,  comme  je  l'ai  fant  relativement 
à  la  grandeur,  à  la* figure  deâ  bbjets,  préseiïtef 
le  tableau  des  progrès  dà  goèt  de  Vhômme 
social. 
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Bu  sens  de  Voule  considéré  comme  instrument  de 
mesure^  et  de  la  direction  qu'il  sert  a  donner 
aux  forces  dé  V homme. 


Dans  la  première  leçon,  j'ai  considéré  le 
sens  de  la  vue  comme  un  instrument  de  me- 
sure. J'ai  montré  suivant  quelle  gradation ,  par 
l'habitude  d'observer  et  de  comparer ,  l'hojnme 
peut  rendre  ce  sens  moins  imparfait ,  et  plus 
propre  à  l'aider  dans  ses  travaux.  Je  me  suis 
efforcé  surtout  de  faire  voir  combien  ce  progrès 
du  sens  de  la  vue  ,  est  favorable  au  perfection- 
nement, soit  des  beaux-arts,  soit  des  arts  utiles 
qui  composent  le  domaine  de  l'industrie. 

Cette  leçon  sera  consacrée  à  des  considéra- 
tions analogues ,  sur  le  sens  de  l'ouïe. 

Les  sensations  que  l'ouïe  transmet  ^  notre, 
intelligence  sont  distinguées  par  trois  qualités 
extrêmement  différentes,  savoir  :  i®,  la  durée; 
2«>.  la  force;  3®.  l'élévation  ou  l'abaissement  des 
sons-  ' 

L'oreille  apprend  par  degrés  à  mesurer  la 

durée  des  sons  et  celle  des  silences.  Dans  un 

grand  nombre  d'arts ,  la  connaissance  de  cette 

durée ,  acquise  par  les  sens ,  est  indispensable. 

T.  m.  —  Dymam.  6 
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C'est  en' répétant  dos  sons  pareils ,  séparés  par 
des  silences  plus  ou  moins  longs ,  qu'on  parvient 
à  donner  au  sens  de  l'ouïe  la  connaissance  ou  j 
comme  on  pourrait  dire ,  le  sentiment  de  la  durée 
qu'ont  ces  intervalles.  Ainsi  l'on  emploie  tan- 
tôt la  voix  d'un  instructeur,  tantôt  les  sons  du 
tambour  et  de  la  musique,  pour  faire  acquérir 
au  soldat  novice  le  sentiment  d'une  mesure  plus 
ou  moins  accélérée,  suivant  les  diverses  espèces 
de  pas  qui  conviennent  aux  évolutions  militaire;. 

Lorsqu'on  veut  former  un  corps  de  troupes  , 
à  manier  ses  armes  avec  ensemble,  on  divise  la 
durée  des  temps  dont  se  compose  chaque  partie 
de  cet  exercice ,  en  »  intervalles  égaux ,  dont 
chacun  est  rempli  par  un  mouvement.  Il  en  ré- 
sulte, dans  1  exercice,  une  véritable  cadence, 
qui  seule  produit  l'effet  qu'on  désire  obtenir. 
Cest  par  ce  moyen  qu'au  simple  commandement 
de  chargez  vos  armes ,  huit  à  neuf  cents  hommes 
bien  exercés,  exécuteront  tour  à  tour  et  sans 
autre  signal  y  douze  temps  et  plus  de  trente 
mouvements ,  avec  un  ensemble  parfait. 

Cette  éducation  des  sens  es);  d'autant  moins 
longue  que  les  recrues  sont  tirées  d'un  peuple 
dont  les  organes  ont  généralement  acquis  plus 
de  délicatesse.  On  forme  des  soldats  français  en- 
leur  expliquant  les  mouvements ,  encore  plus 
qu'en  les  répétant  sans  cesse  devant  eux  ;  mais 
pour  former  les  soldats  des  contrées  les  moins 
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avaûicé^s  en  cmlisation,  il  n*y  a  quun  mpyeu  : 
c'est  de  planter  devant  enx  un  honbme  modèle 
qui  fasse  un  à  un  tous  les  mouvements,  paur 
que  chacun  les  répète  par  sa  faculté  inachinale 
d'imitation ,  jusqu'à  ce  que  la  recrue  en  ait  acquis 
l'habitude  à  tel  point  que  ses  membres  fassent 
d'eux'-mémes  l'exercice,  sans  que  sa  tête  ait  ja- 
mais à  s'en  mêler.  Ces  grandes  différences  méri- 
tent toute  l'attention  du  véritable  observateur.- 
Il  ne  faut  pas  croire  que  la  cadence  et  l'har- 
monie des  exercices  militaires,  soient  un  pur 
objet  de  luxe  et  de  parade;  elles  produisent 
les  enets  tes  plus  précieux.  Elles  habituenjt  le 
soldat  à  régler  tous  ses  mouvements  sur  la  voix 
de  ses  chefs,  et  sur  le  son  des  instruments 
guerriers  ;  elles  rendent  un  de  ses  organes  plus 
docile  aux  impressions  sonores ,  et  par  consé- 
quent plus  susceptible  d'exaltation  et  d'entrat* 
nement ,  lorsqu'on  voudra  produire  avec  en- 
semble un  grand  résultat  d'action.  Voilà  pour- 
quoi les  peuples  qui  s'avancent  dans  les  voies 
de  la  civilisation,  lorsqu'ils  songent  à  perfec- 
tionner, ou,  pour  mieux  dire,  à  créer  Tart'ini- 
litaire ,  introduisent  le  rhythme  ou  la  cadence 
dans  tous  lès  mouvements;  en  méitie  temps 
qu'ils  introduisent  la  géométrie  dans  les  ali^- 
gnements  et  les  directions.  Cest  ce  perfection- 
nement ,  plus  encore  que  la  supériorité  des  ar- 
mes, qui  donne  aux  peuples  policés  un  avantage 
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immense  sur  les  peuples  barbares;  car  ceux-ci, 
d'ordinaire^  surpassent  les  premiers  en  impé- 
tuosité ,  comme  en  mépris  de  la  soul&ance. 

Dans  les  travaux  civils,  ou  trouve  aussi  beau- 
coup d'avantages  à  cadençer  une  foule  de  mou- 
vements. Par  exemple ,  les  forgerons  qui  se  réu- 
nissent pour  battre  sur  l'enclume  uji  même 
morceau  de  fer ,  le  frappent  par  des  retours 
détermine's  et  réguliers ,  qui  non-seulement 
préviennent  la  rencontre  des  marteaux  ^  et  les 
accidents  qu'elle  pourrait  produire  ;  mais,  qui 
semblent  diminuer  la  fatigue  du  travail. 

Lorsqu'un  ouvrier  est  chargé  d'un  labeur 
qui  consiste  dans  la  répétition  continuelle 
d'un  même  mpuvemént,  il  donne  bientôt  à  ce 
mouvement  une  durée  constante*  Il  y  trouve 
plusieurs  avantages.  Up  des  pnemiers.  est  de 
n'exiger  pour  un,  même  temps  qu'un  méu^e 
degré  de  force  à  dépenser,,  et,  par  conséquent 
à  réparer.  Un  autre  avantage  moins  remarqué, 
mais  très-di^ne  de  l'être;  c'est  Teapécp  dUmpuJ- 
sion  périodique  transmise  à  nos.  seasipiar  la  ré- 
pétition régulière  .des  mêm^s  mQuvenie»ts;jcest 
la  facilité  merveilleuse  avec  laquelle  nps  organes 
s'iabanddnnent  i  cette  .répétit^ouj,;  facilite^iqûi 
nous  fait  arriver  à  des  résultats  étonnants.  J>e  là 
'  le  principal  avantage  que  les  hommes  ont  tremvé 
dans  la  division  du  trayail ,.  pour  es^pcuter  les 
ouvrages  de  l'industrie.,  Voyez  IV^  leçon.. 
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Dès  la  plus  tendre  enfacoce,  nous  sommes 
^^éjà.  sensibles  à  cette  répétition  de  mouvements 
^gaujc ,  et  déjà  nos  organes  s'y  prêtent  avec  une 
facilité  singulière.  Les  premiei?s  roots  que  len- 
fant  peut  prononcer  sont  toiï$  composés  de  deux 
syllalJes  pareilles,  et  ces  son?  redoublés,  il  les 
prononce  plus  aisément  qjtie  les  mêmes  sojîs 
isolés  et  simples.  i  .  .  '  •    • 

.  Lorsqu'on  veut  ég^yfer  .1^»  .enfants;,  on  leur 
][ait  éprouver :(lôs  ipouvenaeats  vift  et  cadencés; 
^ieptôt  on  voit. tous  les  signes  diiifplaîsir. éclater 
sur  leur  visage  ;  leurs  bras ,  ievjss  pied& ,  leurs 
jyevpf: ,  tout  leyr.rêtre  rpçpitrîmpulsion  donnée 
par  ces  agitations  égaler  ^t  répétéett»  i  .  •  ' 
. , j  On  procure-,  awpix  enfant?, ;  |i4p,^utr/^} ^sentimeut 
de  plaisir,  par  des  mou^^Bijc^ptis  .longs ,  doux^et 
réguliers;  on  raj/entit  ppur  ai^^i'diré  <en eux.la 
vitesse  de  la  vie  ;  on  arrête ,  comme  par  un  frein, 
^1^  vivacité  de Jeursorganes,  e|:,.hie»t„ôt;le  som- 
.^neil,  c'est-àndirç,  le jrepps  facile. ;^fpç)jwp|^l4 de 
jla  plupart,  ckspi^gîinç^ ,  ^^X  hîpe«Qi.pa^.((afiitte 
lente  et  monotone  cadence.  (    ...j!,  :  ,  /.a. 

J>es  moyens./ ajEialQ§iif^lj&Q{it^^mployé& y  sur 
divjers  tHéât^^f ,  j^yi?,  prQ:d;uir<^  If^  t  mêmes  sé^ 
sultats  de,  plaisif  pu  de,  JanguQunv.-d'entraîue'- 
ment  ou  dasfspupissem^nt.  On.^peuttdémoBtn^ 
^qiij'un  grand  npn^bre.dieffets  protlùits:>par.,|a 
, poésie  sont  des  effjp,ts  péchanique^s  .du  -même 
g^nrcy  et  justifier,  paf. les  lois  dju,mouvemfâftt 
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beaucoup  de  préceptes  de  la  rhétorique.  Maïs  ce 
n'est  pas  ici  le  lieu  de  présenter  cette  application. 
Quelles  sont  les  causes  des  impressions  si 
différentes  par  leur  vitesse  et  par  leurs  effets  y 
dont  nous  venons  d'indiquer  Texistehce,  en  nous 
bornant  seulement  à  Teiamen  des  résultats  du 
mouvement?  Pourquoi  la  marche  de  l'homme 
devient-elle  involontairement  plus  rapide ,  si 
tout-à^'coup  il  entend  battre  une  marche  d'un 
temps  vif  et  bien  marqué?  Pourquoi  le  voit-on 
ralentir  de  lui-même  ses  pas,  si  la  musique  ra- 
lentit sa  mesure  ? 

Ijorsque  j'écris  et  qu'un  musicien  ambulant 
vient  jouer  sous  mes  fenêtres  ,  j'ai  souvent' 
observé  que  ma  plume  finit  par  écrire  en  me- 
sure et  par  exécuter  ses  mouvements  avec  une 
vitesse  qui  dépend  des  airs  dont  mon  oreille 
est  frappée. 

Nous  ignorons  encore  la  cause  de  ces  faits 
sympathiques.  Mais  je  vais  citer  un  résultat 
d*expérience  qui  montrera  que  cette  cause  est 
purement  méchauique. 

Nos  célèbres  horlogei^s ,  MM.  Bréguet ,  ont 
observé  qu'en  posant  deux  montres  à  secondes 
ou  deux  chronomètres  sur  un  plateau  élastique, 
s'il  existe  dans  la  vitesse  de  leurs  mouvements^ 
quelque  légère  inégalité ,  la  montre  qui  va  le 
plus  vite,  ralentit  sa  marché,  celle  qui  va  le 
plus  doucement  accélère  la  sienne,  et  toutes 
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deux  finissent  par  aller  à  Tunissôn,,  quoique 
chacune ,  isolée  dans  sa  boîte ,  ait  son  mouve* 
ment  tout-à-&it  indépendant  de  l'autre  montre. 

Le  rapprochement  que  je  Tiens  d'ofïrir  ^  au 
sujet  des  impressions  de  plusieurs  hommes  et 
du  jeu  de  plusieurs  montres,  n'est  point  fait  au 
hasard.  Il  se  produit  certainement  sur  nos  or- 
ganes un  effet  analogue,  lorsque  des  sons  étran- 
gers les  font  vibrer  pour  les  mettre  en  har- 
monie avec  la  vitesse  ou  la  lenteur  de  leurs  mou-* 
vements.  De  là,  les  effets  remarquables  produits 
sur  nous  par  des  instruments  qui  ne  rendent 
qu'un  son. 

Je  prends  un  tambour;  je  bande  fortement 
ses  cordes  ;  je  le  frappe  à  coups  redoublés , 
égaux ,  pressés  y  interrompus  à  peine  par  des 
battements  accélérés  et  par  de  bri^ques  roule- 
ments, et  j'enlève  une  colonne  militaire,  au  pas 
rapide  qui  la  précipite  sur  l'ennemi. 

Je  relâché  les  cordes  du  même  instrument , 
afin  qu'il  ne  vibre  pas  avec  tant  de  rapidité;  je  lé 
couvre  d"un  drap  lugubre ,  pour  amortir  encore 
plus  ses  vibrations;  je  fais  entendre  un  roulement 
lent  et  sourd , auquel  succède  un  silence;  puis  un 
coup  isolé;  puis  encore  un  silence  :  puis  un  rou- 
lement lent  et  sourd*  J'abats  ainsi  le  mouvement 
de  tous  nos  organes ,  je  porte  la  tristesse  dans  les 
âmes ,  et  je  fais  naître  l'içiée  des  funérailles. 
Je  produis  ces  deux  effets  par  la  sympathie 
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de  l'organe  de  Tome,  avec  la  vibration  des  corps 
sonores  dont  je  fais  retentir  les  airs. 

Je  produis  avec  la  cloche  un  effet  analogue; 
et  non  moins  ranarquable.  Par  un  tintement 
d'une  grande  lenteur,  j'annonce  au  loin  la  mort 
de  l'homme*  J'annonce  la  naissance  et  les  fêtes 
par  des  battemeuls  variés  et  rapides.  Enfin ,  une 
sonnerie  dont  les  battements  redeviennent  égaux 
et  continus ,  vifs,  et  pressés ,  porte  dans  les  âmes 
une  impression  qui  croît  de  moment  en  mo- 
ment ,  qui  les  pousse  avec  énergie  et  rapidité  vers 
le  lieu  d'un  incendie  ou  d'un  massacre.  Tel  est 
l'effet  du  tocsin. 

Les  animaux  mêmes  sont  sensibles  à  ces  im- 
pressions sympathiques.  Le  son  éclatant  du  cor 
et  de  la  trompette  anime  les  chiens  au  cai:nage  et 
les  chevaux  an  combat.  Le  mouvement  d'une 
marche,  lorsqu'il  est  vif  et  bien  marqué,  com- 
munique sa  vitesse  au  coursier  généreux,  et  l'en- 
traîne irrésistiblement  au  milieu  du  danger. 
Parfois  même ,  on  voit  des  hommes  que  la  trom- 
pette guerrière  pousse  beaucoup  moins  puissam- 
ment vers  l'ennemi. 

Je  n'ai  pawlé  jusqu'à  présent  que  de  la  vitesse 
des  sdns,^  et  des  effets  produits  sur  nous  par 
cette  vitesse.  D'autres  effets  ^ont  produits  par 
la  force  plus  ou  moins  grande  des  sons. 

L'expérience  nous  apprend  que  les  vibrations 
émanées  d'un  corps  sonore  frappent  notre  oreille 
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avec  plus  ou-  moins  de  force ,  suivant  q^e  ce 
corps  s'approche  ou  s'éloigne  de  nous.  Quand  le. 
son  rendu  par  un  corps  sonore  nous  est  connu , 
nous  pouvons,  au  moyen  de  l'organe  de  l'ouïe, 
juger  de  sa  distance  par  rapport  à  nous.  Ainsi  le 
même  sens ,  qui  tout-à-l'heure  e'iait  un  instru- 
ment de  mesure  pour  le  temps ,  devient  un 
instrument  de  mesure  pour  le  temps  et  J^our 
let^idue.  Il  supplée  à  la  fois  aux  deux  seps 
de  la  vue  et  du  toucher. 

Les  aveugles ,  qui  ne  peuvent,  avec  le  sens  de 
la  vue,  mesurer  la  grandeur  des  distances ,  sont 
obUgés  de  perfectionner  beaucoup  rinstrumént 
que  l'organe  de  l'ouïe  fournit  pour  mesurer 
l'étendue..  Ils  obtiennent,  à  cet  égard ^  des  résul- 
tats très-étonnarits.  Nous  pourrions  également 
perfectionner  en  nous,  le  sens  de  l'ouïe,  si, 
comme  Tàveugle,  nous  apportioûs  à  cette  étude 
ime  méthode  sévère  de  comparaison  et  une 
grande  puissance  d'attention. 

Les  beaux-arts  ont  fait  un  heureux  emploi  de 
la  propriété  qu'ont  les  sons  pour  nous  indiquer 
le  rapprochement  ou  l'éloignement  des  objets 
qu'ils  rappellent  à»  noire  imagination.  Tantôt 
c'est  un  motif  exécuté  d'abord  en  tirant  de  la' 
voix  ou  des  instruments ,  des  sons  perceptibles 
à  peine  ;  puis  répétés  en  les  grossissant ,  à  chaque 
reprise,  jusqu'à  l'arrivée  de  l'objet  annoncé 
d'avance  par  ces  gradations  de  la  musique.  Un 
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effet  contraire  peint  à  notre  imagination  Téloi^ 
gnement  d'une  armée,  d'une  procession,  d'un 
cortège  qui  déjà  ne  sont  plus  visibles  sur  le 
théâtre. 

Un  des  csu^ctères  les  plus  marqués  du  talent 
que  fait  briller  un  musicien  célèbre  de  notre  épo* 
que,  est  de  prolonger  et  de  graduer,  dans  une 
grande. étendue  et  par  des  nuances  d'une  ex* 
tréme  délicatesse ,  ces  crescendo,  qui  par  degrés 
portent  dans  l'âme  l'émotion  la  plus  vive  et  la  pla$ 
profonde,  manifestée  par  l'explosion  d'un  enthou- 
siasme unanime,  dans  un  immense  auditoire. 

Ces  nuances  régulières,  croissantes  ou  dé* 
croissantes  9  ne  marquent  pas  seulement  des 
distances  et  des  mouvements  physiques  ;  elles 
produisent  dans  les  âmes  des  impressions  qui 
font  croître  ou  décroître ,  par  degrés ,  le  plaisir 
ou  la  douleur,  l'enthousiasme  ou  rabattement^ 
l'audace  ou  la  peur,  et  la  plupart  des  autres 
passions. 

Les  grands  orateurs,  les  poètes  et  les  ha- 
biles artistes  dramatiques  connaissent  bien  le 
prestige  des  mouvements  accélérés  ou  ralentis 
par  degrés;  ils  savent  le  transporter  dans  leurs 
compositions  et  dans  leur  diction,  pour  pro- 
duire un  grand  effet  sur  les  hommes. 

En  même  temps  que  les  orateurs  rangent 
leurs  arguments  suivant  Tordre  de  la  force-,  de 
manière  à  frapper  de  plus  en  plus,  ils  expri- 
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ment  les  idées  eotraînantes»  en  donnant  k  leur 
débit  une  rapidité  croissante ,  une  éiiergie 
de  plus  en  plus  grande  ;  cette  triple  harmon^ 
entre  la  vitesse  des  paroles^  la  force  des;  sons 
et  le  mouvement  progressif  de  1^  pensée ,  attar 
que  les  organes  dé  FaUfiiteur  et  son  intelli- . 
gence,  par  trois  moyens  différents  9  dont  chacun 
ajoute  à  la  puissance  des  deux  autres^ 

Au  contraire,  quan4  il  faut  passer  do  l'étalé 
tation  des  passions  Qt  des  sentiments ,  à  des 
idées  tristes,,  à  des  affections  méiancoUques ^ 
la  voix  tombe  peu  à  peu ,  ses  accents  soqit  pro-* 
fonds  et  ralentis;  lauditeur  piurtage  inYolon* 
tairement  ce3  nouYeUe$  affections  qu  oa  yeul 
transmettre  à  son  âmeu     .  > 

Les  sons  que  distingue  notre  oreille  sont  variée 
dans  leur  nature  et  dans  leur  in tensité^. comme 
les  rayons  de  lumière  le  sont  pour  Torgane  de  la> 
vue;  NoO'Seulement  le  mémq^son  peut  être  fort  ou^ 
faible  ;  mais  des  sons  ^alem^nt  forts  ^  également 
faibles  »  prouvent  beaucoup  difiTérev  de  pâture*. 
Dans  la  musi<]ue,  on  a  réduit  les  sops  quoa 
doit  fatire  entendre ,  à  un.trè;&<'petit  nombre,  à 
quatre-vingts  au  plus  «  le^uels  ont  des  rapports 
qui  ne  sont  pas  arbitraires.  Quand  on  les  £iit 
entendre  ensemble ,  Içs,  ifps  pensionnent  à  l'unis- 
son^ d'autres  simplemei^l;  par 'accord  ptus::0u^ 
moins  sensible,  plus  ou  nM>iAs  agireakli^  à  ¥q*i 
reille;  d  autres >.  enfin  ^  De  cuvent  résonner  fmr. 
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semWe ,  sans  produire  sur  l'organe  de  l'ouïe, 
l'impression  la  plus  désagréable  :  ils  sont  bannis 
de  la  musique. 

I/homme  ne  possède  pas  la  musique  comme 
un  talent  naturel  ;  il  a  besoin  d'habituer  le 'sens 
.  de  l'biiïe  à  mesurer  l'ëlévâtion  des  tons,  leur 
force  et  leur  dure'e^  avant  de  pouvoir  juger 
d'une  composition  musicale.  Je  reviendrai  sur 
cette  vérité.  »  ^ 

Si  le-  tambour  et  la  cloche  suffisent  pour 
exciter  en  nous  des  passions  puissantes,  on 
petit  jttger  du  pouvoir  de  la  musique,  qui 
réunit  ^t  combine  un  si  grand  nombre  'tfinstru- 
xn^eïTts-  divers ,  depuis  '  les  plus  doux  jusqu'aux 
plus  déchirants  ^  depuis  les  pliis  gi'aves  jus-- 
qu aux  plu^  aigus.'  i'  * 

Lëi  musique  produit  un  fefFet  d'autant  plus 
énergique  sur  lei  h^Mities ,  qulls  ont  le  sens 
de  V^ûïe  plus  délicat  et  plus  perfectionné.  A 
c^é^sttd  les  climats  dû  Midi  so'iït  pltis  favo- 
râbWé' que  ceux  du^Noi^.  De  là  ces  effets  d'har- 
ittortië,  "â(mt  le  récît  •  nbus  étonne  dafas  les 
hpistoires  de  la 'Grèce.  De  là  cet  enthousiasme 
que  dt^us  Voyons , 'aujourd'hui  même.,  chez  îeà 
Itafcet¥fl,fpour*  leurs  corhpositeurs iCt  pour  leurs 
chanteurs,  qu'ils  mèinfè^t  Su  Gapitole  et  couron- 
nent- de  lauriers  V  ooàime  autrefois  le  péuplé- 
roi  décernait  la  gloire 'du  triomphé  à  ses  héro^ 
vainqueurs  des  natioos  belliqueuses^ 
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Il  faut  aussi  rapporter  à  cette  délicatesse  des 
organes ,  l'harmonie  et  la  variété  d'intonations 
qu'on  remarque  dans  les  langues  du  Midi; 
tandis  que  les  langues  du  Nord  /  hérissées  de 
sons  durs,  tirés  du  gosier,  ou  siffles  entre 
les  dents ,  semblent  faites  exprès  pour  des  or- 
ganes endurcis  par  le  froid  des  régions  septen- 
trionales.   .         '   \ 

Mais,  quelles  que  soient  les  différences  ap- 
portées par  le  climat ,  et  dans  Torgane  de  la 
parole  et  dans  le  sens  de  IJouïé,  Tart  peut  ajou- 
ter beaucotip  à  ces  facultés  <jue  nous  recevons 
de  la  nature.      *  ». 

En  suivant  avec  attention  l'exercice  raisonné 
du  gens  de  l'ouïe;  nous  j  remarquerons  des  pro- 
grès analogues  à  ceux  que  nous  avons  distingués 
dans  l'exercice  dii  selis  dé  la  vue.  Cette  analogie, 
pleine  d'intérêt  en  elle-même ,  servira  d'ailleurs 
à  montrer  de*  plus  en  plus  la  vérité  de  nos 
premières  obsei'Vations  et  la  fécondité  de  leurs . 
tifiles  conséqneiicës.  '     -  -t     ' 

Le  sens  de  Tôùïe',  juge  des  sônîs  articulés  ou 
àe  la  |)arole;  se  perfectionne  chez  tout  un  peu- 
ple." Il  devient  lin  instrument  de  meôut^e  pha 
précis  et  plus  délicat  lorsque  ce  peuplé  feit  des 
progrès  dans  les  arts  et  dans  les  lettres.  Ce  sens 
acquiert  pareillement  de  la  perfection ,  dans  un 
ynême  individu  y  par  une  éducation  bien  dirigée 
pu*  d'après  les  circonstances  plus  ou  moins  im- 
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périeuses.  dans  lesquelles  cet  individu  se  trouve 
placé.  Ce  talent  de  rendre^  par  l'éducation, 
l'oreille  sensible  aux  nuances  les  plus  déUcate$^ 
des  intervalles  toniques  ^  lés  Grecs  Font  porté 
fins  loiq  qu'aucun  autre  peuple.  Ils  distin-r 
guaient  dans  le  son  des  simples  paroles,  plus  de 
tons  et* de  nuances  que  nous  n'en  distinguons 
dans  les  chants  les  plus  accentués,  et  leur  élo* 
quence  avait  la  variété ,  la  richesse  et  la  mélodie 
de  la  musique. 

Mai^  aussi,  dès  l'enÊince,  ou  les  exerçait  à 
r^ipporter  tous  les  sons  de  là  parole  à  des  unités 
de  njesure  bien  fixes  et  bien  déterminées.  On 
leur  appr^i^ait  k  solfier* leurs  discours,  comme 
on  noHS  apprend  à  solfier  nos  chants. 

Il  iEaut  attribuer  à  des  études  aussi  soignées» 
cèttç  beauté  d'harmonie  qui,  dans  leur  langage» 
jappait  les  étrangers  d'étonnement  et  d'ad* 
mii^ation.    _ .  • 

^  La  plupart  des  idiomes  commenipent  .par  être 
informes  et  grossiers;  les  sons^ui  composent 
If^s  w^t^i  e(  la  combinaison  des  sons  qui  com- 
posant les  phrases  et  les  périodes,,  présentent 
\m  ensemble  ra9q-ue  et  barbai^^*  Chaque  langue 
reste  longrtçmps  dans  cet  état  informe.  Enfin 
vient  une  époque  remarquable,  où,  dans  un 
petit  i^mbre  d  années ,  le  sens  auditif  des  écrir 
vaii|s  sçmble  acquérir  tout^-coup  une  délicatesse 
URpveUeT  J)e»  sons  isolés  ou  combiirés^  qui  n'a.-- 
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vaient  rien  de  choquant ,  leur  deviennent  tout- 
à-coup  insupportables;  ils  disparaissent  de  leurs 
écrits,  comme  de  leurs  discours.  En  même  tenips 
le  public  est  frappé  de  rharmonie  sans  modèle 
que  ces  hommes  supérieurs  lui  font  entendre  ; 
il  semble  qu'un  sens  nouveau,  qu'une  puberté 
tout  intellectuelle,  développe  son  instinct  et 
ses  perceptions,  à  travers  les  organes  de  tout 
un  peuple  ;  oh  dirait  que  le  génie  du  langage 
attendait  ce  moment  pour  prendre  l'essor  et 
s'élever  à  la  perfectiop. 

Chez  aucun  peuple  ce  progrès,  pour  ain&à 
dire,  instantané,  ne  s'est  fait  remarquer  au 
même  degré  que  chez  les  Romains.  Jusqu'àla 
chute  de  Carthage ,  ils  furent  psuivres  et  barba- 
res; leurs  organes  étaient  grossiers  comme  leurs 
habitudes;  leur  langage' était  dur  comme  l#ur 
caractère.  Mais ,  aussitôt  que  la  *  richesse  et  la 
paix  eurent  donné  quelque  loisir  aux, classe» 
élevées,  aussitôt  qu'à  la  suite  des  patriciens  les 
plus  illustres  on  eut  vu  des  écrivains  nationaux 
qui  puisaient  chez  les  Grecs  le  sentiment  de  la 
perfection  auditive ,  une  harmonie  inconnue 
jusqu'alors  vint  embellir  la  langue  latine.  De 
Térence  à  Pkute,  de  Virgile  à  Ennius,  de  Gcé^ 
ron  aux  grande  orateurs  qui  le  précédèrent,  il 
n'y  a  ,  pour  ainsi  dire ,  aucifti  intervalle  dans  la 
succession  des  années; mais  l'intervalle  est  im- 
mense dans  le  progrès  de  la  langue;  et  le  peuple 
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romain  tout  entier  a  suivi  ce  vaste  et  rapide 
progrès. 

Le  perfectionnement  ne  fut  ni  moins  mar* 
qùé^  ni  moins  rapide,  dans  la  langue  française. 
Les  défauts  de  Tidiome  gaulois ,  si  long-temps 
dépourvu  d'harmonie  et  d'élégance,  ne«choquè- 
rent  point  les  sens  grossiers  de  nos  aïeux ,  jus- 
qu'à l'aurore  du  siècle  de  Louis  XIV. 

Enfin  Malherbe. vint,  et  le  premier  en  France 
J'it  sentir  dans  les  vers  une  juste  ,cadence'. 

Il  sembla  que  les  sens  de  tous  les  auditeurs 
fussent  tirés  d'un  état  léthargique.  Le  goût  na- 
quit en  France,  au  milieu  même  de  la^carrière  du. 
grand  Corneille ,  dont  les  premiers  essais  tiennent 
entore  à  la  barbarie  du  langage,  et  dont  les 
chefs-d'œuvre  postérieurs  offrent  tant  de  modèles 
quîi  plaisent  également  aux  sens  et  à  la  raison. 
Et  pourtant,  sans  être  moins  raisonnable.  Ra- 
cine poussa  plus  loin  le  grand  art  ^d'émouvoir 
les  sens  par  des  sons  d'une  harmonie  toujours 
parfaite,  et  qui  nç  rappellent  à  la  pensée  que 
des  images  qui  la  satisfont  et  la  séduisent.    . 

Ces  beautés  de  la  langue  écrite  ont'existé  long- 
temps avant  que  la  langue  parlée  eût  atteint  sa 
perfection  ;  l'art  de  s'exprimer  en  public ,  à  la 
chaire ,  au  barreau ,  sur  le  théâtre ,  est  demeuré 
dans,  la  barbarie  ,^filus  d'un  siècle  après  la  pro-* 
duction  des  chefs-d'œuvre  de  l'éloquence  et  dci 
la  poésie.  .        • 
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Enfin  d«s  orateuy  célèbres,  et  des  acteurâ 
d'un  talent  supérieur,  ont  raipené  vers. son 
vrsû  but  ljart.4e  parler  en  public;  ils.ositibmni 
toute  d^^m^on  systématique;  interprètes  4a 
ççeur,.  il^  pnt  étudié  l^oû^fl^^cion^.  natui^eUes 
de  la- voix,  pour. exprimer,  dans  leui^jacc^nl; 
Té;ritabl^,  et  les  sentiments .  et  les  pas$iop$;  ilis 
sont  Revenus,  par  la  fo;rce  de  Tart,  à  T^expres^ 
sion  choisie  de  la.  simple  nature*  Us  ont  ap- 
pris au  ppblic  à  goàter  cette  belle  simplicité; 
et  si,  maintenant,  an  pofuyait  entendre  les. dé- 
qlaniat^ï^rsqui.Qrent  1^  délires  des  deux  sjbèclés 
pasjsé^,;!^^  débit  chantant  et  aqppoulé  panalr 
txait^j^^supportabl^  ajux  oreilles  françaises;  il 
semblç^aiç  le  langage;  grQss^r  des.  barbaires;,: 
c'était  .pourtant  celui  des  contjeipporains  de:  UQ^ 
plu^  gr^^nds  écrivains*  Qwi  Iç,  croirait?  .^Ji'il.^H 
failli  cent  cinqqanjte  ^^  pojûr  ajppfe^dr/^:^  biet^ 
exprin^crnlep.  beauftâs.  dejce . langage ,;jçl^Tin^, 
créé  pa?»  c^s  igénie^^si^pprîfwrs  ;  quelj>lq$i  bel 
^Ifiigg  ppurr^itr-pn  fairef,4e  ^ie^r  goù(  et  de  leur 

sensibilité!......    .  .jurj    •        \.     |    >. 

Je  vous  ai  déjà  rappelé  combien,  dan^iles  pjr-^ 
const^Qçe^  où  nous  ^nepquvonsnqus.^i^^.du 
seop^r^de^la  lumière,  notice  ^eps  ,au4^}£ gr^liç 
cT.^ttfln^ft^.iÇt  d'énergie q^.pour  percevoir )^  sftgg 
ks,)pli9?.^^^ife,  et.siOâr  4^.  nuanpes  lepfjî^ 
déUcfttes.;  liW^euglQ  efiît  cqfl^t^iKipaemt  daiis-Rç^e 
»tU^tiw.d^plamp,,Aus8i)Gpntr^qt^triJ^^ 
T,  ni,  — DmAM.  *  8 
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«nap^iqiwr  U  fofee  srasttine  de  Foule  à  tous  les 
bruite,  à  tous  les  sons  qui  se  fout  entendre  au-* 
tour  dè^4ui.  Otte  attoitioa  a  le  précieux  âvan* 
tagede  petite  jattiaisdistreûte  parle  sens  de 
la  vue:  Souvent  >  au^cèBtraire>  il  arrive  à  ceux 
qui  jouissent  de  les^ei^èîtee  de  tous  leurs  siens , 
qÀe  Taspect  jde  certains  d[>jets  frappe  k  tel  point 
nn^  d^  leul>s  sens ,  que  leurs  autres  facultés  sèn* 
sitivés  paraissent  anéanties.  On  parle  autour 
d'eux,  et  ils  n'entendent  pas;  on  embaume  Fair 
avec  des  parfums  >  et  leur  oderat  n'en  est  point 
charmé;  quelquefois  même  on  les^toucàe  avec 
là  main ,  et  ils  ne  le  sentent  point.  Yôilà'Ce  qui 
motive  les  a  parie  qu emploient  souvent*  les 
auteurs  dramatiques.  Mlaià  pour  que  ces  a  petriè 
soient  naturels,  il  faut  qtie  le  spectàteiiir  voie 
dans  l!interIocuteur  qui  ne  doit  pas  tes  enten** 
dre,  une  telle  préoccupation  causée  par  quelque 
objet  extérieur,  ou  par  ses  propres  pensées,  que 
cet  inte«loculeûr  puisse  iréeUemetit  ne  pas  ouïr 
ce  qu'on  prononce 'à 'ses 'îcètés  dhine  voix  z&s^z 
haute  pour  être  entendue  par  un  iiitmense 
audit&ire.  ..(  * 

■  La  viie  peift  également ,  s^i  je  puis  'in*expli- 
iqûërlalnsi,  avoir  ses  a  parte ^  quand  la  force 
sensitiVe  de  l'ouïe  ateerbe  totalement-  notre 
àVféhtibn.  Lorsqu'un  tliscburs  éloquent  noue 
captive ,  nous  entraâtfê-,  nos  regards*  ne-  trans* 
inliéktent  plus  à  notre  pensée^-  les  idées  <^  doîr 
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Êûre. ji^âi&tre  )a  vue  de  toi»  les  ôbfêttf  y  e&.(|tïeL- 
quefois  même  la  vue  derorafteut  :  notis  oublions 
SSL  pertonue  y  et  ^es;  giB6t€$%  et  ses  traîtaf,  pour 
être.taut  à  ses  posées. 

Dàfis  le  cercle  étfoit  de  la  sodiété,  Vinfloence 
exercée  par  l'art  de  U  parole  est  môlus  puis^^ 
santé  qu'au  milieu  d'un  tàste  auditoire.  Ge« 
pendant  on  y  voit  parfois  des  personnes  dont 
le  discours  «a  tant  de  chaïmes^  que  le  plaisir 
éprouvé  par  notre  faculté  auditive ,  nous  Êilt 
oublier  ce  qui  pourrait  ebpquer  les  autres  sens. 

Une  des  études  qui  sont  pour  nous  les  plus 
importantes )  c^est  de  commander  à  nos  sens; 
c  est  de  livrer  notre  ame  y  tour  à  tour  et  selon 
les  commandements  d^  notre  volonté ,  aux  per* 
ciptions  isolées  de  la  vtie  ou.  de  l'ouïe,  ou  de 
t»ut  autre  sens;  c'est  d'obliger  parfois  plu* 
sieurs  de  nos  sens  à  percevoir  en  même  temps 
et  à  porter  de  concert  à  notre  esprit  des  impres* 
sions  dont  notre  intelligence  compare  là  nature 
et  les  effets.  Ainsi  notre  raison  parvient  à  s'éclaî- 
rer  par  tous  les  gë)ires.de  lumière  que  la  nature 
nous  présente;  ainsi.parvient*elle  à  rectifier^  par 
la  force  d'un  sens,  les. erreurs  où  nous  entraîne 
la  Êiiblesse  d'uil  autre  sens. 

Si ,  par  exemple ,  la  voix  dont  je  suis  frappé 
me  fait  éprouver  une  séddction  trop  puissante, 
je  tacherai  de  lire  sur  les  traits  de  la  personne 
qui  me  captive  ainsi  >  les  sentiments  qui  l'ani* 
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nient /et  dont  je  ne  pais  jager  par  déd  sons  qui 
portent  le  trouble  dans  mon  âme. 

Au  contraire ,  si  •l'aspect  d'un  orateur  me 
semble  trop  imposant,  ou  trop  plein  de  charme, 
je  détournerai  la  vue  pour  l'écouter  plus  froi- 
dement. Mais  ^  quelquefois ,  f  aurai  -  yainement 
recours  à  cet  artifice.  Car  les  orateurs  d'une 
parfaite  éloquence  et  les  acteurs  d'un  talent  ac- 
compli sont  ceux  qui,  tantôt  vus  sans  les  enten- 
dre ,  et  tantôt  écoutés  sans  les  voir,  portent  au 
fond  de  notre  âtne  des  impressions  également 
profondes  et  variées. 

Parmi  les  personnes  qui  cultivent  les  arts  et 
les  métiers ,  bien  peu  sont  appelées  à  faire  usage 
de  leurs  facultés  pour  commander  par  l'élo- 
quence, plaire  par  le  débit  et  séduire  par  le  lah- 
gage  d'action.  Mais  dans  le  langage  naturel,  mais 
dans  l'aspect  simple  et  ferme,  ouvert  et  confiant 
qui  ODii viennent  à  l'homme  utile, bien  pénétré  de 
son  utilité ,  il  est  une  vigueur  d'accent,  de  re- 
gard et  de  maintien,  qui  commande  pouir  cet 
.homme  et  pour  sa  profession ,  une  estime  qu'on 
ne  saurait  lui  contester  impunément.  Toilà  ta 
noble  simplicité  qui  sied  à  l'industriel,  et  qui 
partout  lui  fera  céder  la  place  qu'il  a  droit 
d'obtenir  dans  les  rangs  de  la  société. 
/  Il  est  ;un  autre  ton  qui  convient  au  maître 
d'un  atelier,  pour  être  obéi,  respecté,  chéri  de 
SCS  ouvrierîs.  En  France ,  on  voit  souvent  des 
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fehefs  d'ateHérs  et  de  ixianu£aictUFes ,  qui  s'aban- 
donnent trop  avec  leurs  inférieurs.,  et  qui  leur  font 
entendre  des  discours  longs  et  déplacés ,  des  ex^ 
pUcations  inutiles  et  sans  but.  On4es  voit  aussi 
passer ,  d'une  indécente  Êimiliarité ,  aux  éclats 
d  une  colère  injtÉiéuse,  s'emporter  outre  mesure, 
et  faire  retentir  tout  ub  établissement  de  leurs  Cris, 
pour  des  moti&  souvent  Envoies.  D,esor4di^es  pré- 
cis^ brefs  ^  simples^  voilà  ce  qui,  dans  tous  les 
genres,  convient  à  l'autorité  raisonnable  et  raisori- 
née;  des  explications  toujours  claires,  étendues 
autant  qu'il  le  faùt^  et  jamais  au  delà.  Enfin, 
je  lé  répète,  jamais  de  colère ,  jamais  de  cris , 
jamais  d'outragés  ^  et  surtout  jamais  de  coups  ; 
frapper  un  artisan ,  c'est  dégrader  en  lui  la  dignité 
de  l'homme ,  c'est  le  ravaler  jusqu'à  l'abaisse- 
ment du  servage.  Montrez  à  l'ouvrier  ce  qu'il  a 
fait  de  mal  ;  concluez  sa  punition  ^  de  sang-froid  : 
il  n'en  murmurera  point;  et  quand  il  verra  votre 
bienveillance  revenir  après  la  réparation  du 
domiiiage  ou  de  l'offense,  il  vous  chérira  dou- 
blement.' pour  votre  pardon  et  pour  votre  ou- 
bliance.  Voilà  ce  que  je  ne  crains  point  d'appeler 
l'éloquence  de  l'industrie,  celle  qui  prévient  le 
désordre  et  les  emportements ,  en  même  temps 
quelle  concilie  pour  le  makre,  l'affection  et  le 
dévouement,  de  tous  les  employés. 

(^uand  les  ouvriers  voient  leur  maître  et  ses 
principaux  agents  ne  parler  qu'au  momeot  du 
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besoin,  ils  les  imitent  natureUeQieiit.  tin  siUnce 
remarquable  s'établit  dans  les  ateliers.  CbaqoQ 
personne  est;  tout  entièrd  à  son  tt^vall.  Lattec^. 
tion  n'étant  point  distraite,  ia  pcilisée  de  l'artiste 
s'attache  plus  foriement  aux  outrages  qu'il  exé- 
cute. Les  idées  de  perfectkxmélûent  ou  de  sîm*' 
plification  jaillissent  aisément  de  Cette  concen* 
tration  de  la  pepsée. 

Aiosi.les  .^rts  doitent  ai^ancer  avec  plus^  de 
rapidité  y  plus  de  travail  doit  être  &it  dans  un 
même  temps ,  et  ce  travail  mieux  exécuté ,  dans 
les  atelier<s  qui  ne  sont  pas,  comme  un  marché 
de  fruitières,  le  réceptacle  de  l'éternelle  caco- 
phonie d'un  insupportable  babil. 

Quand  j'ai  visité  les  établissements  de  rind^is* 
trie  y  en  Angleterre^  j'ai  partout  été  frappé  de  ce 
silence.  Dans  les  ateliers  civils  et  dans  les  arse^ 
naux  de  l'étgt ,  sur  les  bâtiments  de  la  marine 
militaire  et  marchande ,  on  voit  partout  les  tra- 
vailleurs uniquement  c^cUpés  de  leur  besogne , 
et  ne  détournant  pas  même  la  tête  pour  regar- 
der un  visiteur.  Dans  les  arts  de  la  vie  civil^^  ce 
silence  a  Téconomie  pour  principal  avanjtage; 
dans  les  arts  militaires ,  il  a  souvent  la  victoire^ 
ppur  résultat. 

Les  troupes  qu'on  exerce  dans  un  silence 
parfait ,  portent  au  commandement  une  attedth' 
tion  bien  plus  forte ,  elles  consetVQOit  deur 
sang*froidy  et  sont  toujours  maîtresses  d'eUes<> 
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méme^.  C'est  sctrt^itat'dHns  lés  combats  de  mér^ 
que  ces  préàieii^  irvantageè  se  font  le  plus  re» 
marquer.  Le  coifibat  livré  par  un  vaisseau  estioit 
grand  travail  d'industrie*  Il  fbut  faire  une  foule 
d'opérations  méchaniques ,  dcflîcatés  et  oômpli^ 
^lïé^s,  pour  maneefnvrer  le  navire  et  son  ar- 
tillerie, inalgré  les^^obstaoles  de  la  mer  et  des 
vents;  et  pour  réparer  les^  avaries ,  sous  le  feu 
méiiie  de  rennemi:  C'est  aAi  .  sajdg-^oid  et  .du 
silence  dont  on  a  besoin  '^our*  «çxécuter  av^ 
ordk^  et  célérité  de  semblables  travaiix.  Je 
pourrais  citer  :des  batailles  navales.qu-a  gagnées 
le  peuple  le  plus  taciturne  ^ .  par  le  silence  et 
par  la  méthode  qu'il  a  su  conserver  autnttietx 
du  danger.  ^      !î  .  t  i 

tl  est  des natfonsqm  soïit plusoiàtureUement 
taciturnes  qtie  <d 'autres.  Telsr^sonb  les  peuples 
tmds  et  lourds  des:  contrées' s^itekitrionales.Sq 
France  même^  ^n  observe:  que  les  habitanài 
du^lKiidi  sont  ino0piparabletn€»yt  plus^ldqilaxieA 
(}ûe:  oeux  du^entre^  et  îceu!st^  tfue^  habttahisd 
du^HO^d.  '  ^'-  .'i-^-  .'  ..  l'iuirv-  -  ." ':;'îobr.' 
Vqiïs  éb^e^dfezr^idu  pt^ef^niét  «nbt;  c^'tmihtii 
bitàtet  de  la  Flai¥dre  française  ^  ^tAe  ud  ^il<^dâ 
parfait }  vous  y  parviendrez  quoiqu'avec^  t^'|)i^U 
phis  'de  peine ,  pùiât  uii  iN^iMiâ^bd^  oU  pp^'^âliÉ 
Breton  ;  pour  l'obtenir  ^'un  'Qàscen  ovt  d'Att 
tàtîgiWiôdfen',  ^il  faut  un  talent -èxtt^nrémëât 
reitoafrcj^blc;  maïs  ôrt  ^lèWft  ekèîf  tâimm^  iiti 
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Tuinucle  la  liéiissite  d*uné  tdleî  entreprise  »  avec 
les  Provençaux.  G  est  une  observation  que  j  ai 
faîte  par  moi-même  sur  les  ouvriers  militaires 
que  j'ai .  commandés  dans  le  tiord  et  d^QS  le 
midi  de  la  Fraaicè. 

J'avouerai  que  je  ne  voudrais  point ,  pour 
tous  les  cas  9  proscrire  le  chant  des  ateliers  et 
des  travaux  d'où  je.  proscrirais  le  babîU 

liCsentiment  du  rky  tiime  et  de  la  mestire ,  dont 
je  vous  ai  di^à  parlé ,  contribue  à  rendre  plus 
légères  les  £atigties  du  travail  9  du  combat  et  de 
lajnarche.  La  route  semble  moins  pénible  au 
soldat  lorsqiie  son  pas  est  enlevé  par  les  sons 
du)  tambour  ou  de  la.  muâqqé ,  et  ison.ardeuir 
dans  les  batailles  redouble  au  son  des  initi^u- 
ttuents  guerriers^:  Le  laboureur  (qui  fend  la  télre 
avec  le  soc  de  sa  charrue ,:  sent  diminuer  la 
peSne  de  son  trayail ,  en  aocompàgnatit  ses  pas 
diu:  son  cadeÂCé  de  sa  voix.  En  chantant,  le  ma- 
telat  charmé  l'mmui  des  navigations ,  il  dittÂni^e 
kffatigufil  df^so^nfepuvre^.  Enfin  ^Tartisan  l^p^i^ 
mëchanique  semble  faire  disparaître  l'ennuyeuse 
mûnotoni^  des  miouvemeiats  ^'il  doit  xjép^er 
ftQi^Jriurs ,:  safts  jamais  les  variftr^  I^  mçlpdite.la 
pl^srgrojssière adonne  à  celui  de^  sens- qui  t^u- 
çlofil^  plus  prèsriWiWlBgQ  4e  |fir  sensibilité  TpéjDfte , 
un  i; exercice  q^i  ^rappelle  i.:yers  ri^teUigqi^cje^ 
^t  y^rs  les  %£feGti)>9s  de  l'^yne,  ^cefte  j^el^ipe 
travaillante  44'ma«oiiyrier  qui  fait  u^afede  se$ 
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OS  et  de  ses  muscles ,  comme  d'un  levier  perpétuel 
et  d'une  corde  sans  fin,  pour  fabriquer  |:oujours 
les  mêmes  produits  d'industrie» 

Dans  les  travaux  qui  demandent  l'ensemble 
dun  grand  nombre  d'ouvriers,  les  hommes  ont 
besoin,  pour  exercer  en  même  temps  leurs 
efforts,  d'entendre  les  chants  mesurés  d'un  de 
leurs  compagnons.  Voilà  comment  la  musique 
préside  aux  travaux  des  arts*  Aussi  les  anciens , 
qui  peignaient  par  des  allégories  toutes>  les 
vérités ,  disaient-ils  qu'aux  accents  d'Amphion , 
les  pierres- dont  fut  construite  la  vaste  enceinte 
deThèbes,  s'élevaient  et  se  plaçaient 'd'elles* 
mêmes  :  tant  la  magie  de  k  voix  ti'un'  seul 
homme ,  allégeait  la  fatigue  dfes  ouvriers  enai^ 
ployés  à  cette  grande  entreprise.  .  i  ; 

Après  avoir  expliqué  l'influence  de  la  parole^ 
et  se$  progrès  dus  au  perfectionnement  de 
l'ouïe,  je  .vais  parler  des  progrès  dus  au  chant 
ainsi  qu'à  la  musique,  et;  de  leur  influence  sur 
le  caractère  des  hommes  et  dés  peuples> 

Les  anciens  voulaient  qu'on  apprît  la^  musi^ 
que  à  leprs  enfants,  afin  d'adoucir  Jes  mœurs 
que  des  exjercices  gymnastiques  trèsr violents 
auraient  pu  rendre  féroces.  ;La.  musique  était 
un  des  éléments  de  leunoivilisation;  elle  av4it^ 
commencé,  sur  la  lyre  d'Orphée,  à  triompher 
des  animaux  les  plus  terribjiesé  ensuite  ^  ,elle  ap- 
pripvoisî^  l'humeur  sauvage  4ie$  premiers  hahi- 
T.  III.-— Dynam.      •  9 
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tants  d'ane  heureuse  contrée;  elle  allégea  leurs 
travaux^  elle  augmenta  leurs  plaisirs;  avec  le 
secours  de  la  lyre  elle  accompagna  leur  poésie  ^ 
et  rendit  leurs,  fêtes  enivrantes  d'une  volupté 
noble  ,et  pure. 

A  cet  égard ,  pour  marcher  dans  les  mêmes 
errements  y  il  n'existe  peut-être  aucun  peuple 
civilisé  qui  ait  d'aussi  grands  progrès  à  faire  que 
les  Français ,  s'ils  veulent  arriver  à  la  plus  mo- 
deste médiocrité.  Ce  n'est  pas  que  des  artistes 
d'un  talent  supérieur  nous  aient  manqué ,  pour 
nous  donner  des  chants  remarquables  par  leur 
charme  ou  par  leur  puissance;  ce  n'est  pas  que 
la  nation  soit  complètement  insensible  aux  effets 
de  la  musique.  Ce  fut  Charlemagne  qui  donna 
la  musique  aux  Français,  et  deux  siècles  plus 
tard ,  quand  les  Normands  et  les  Français  réunis 
voulurent  envahir  l'Angleterre ,  ils  marchèrent 
An  combat  qui  décida  de  leur  victoire ,  guidés 
par  les  sons  héroïques  de  l'hymne  de  Rolland; 
tels  étaient  nos  aïeux ,  et  la  race  de  ces  héros 
n'a  point  dégénéré^  dans  les  grandes  actions 
qu'elle  a  produites,  à  des  époques  mémorables, 
au  son  des  chants  delà  victoire  et  du  triomphe. 
Gardons-nous  donc  de  penser  que  les  Fran- 
çais,  disgraciés'par  la  nature,  à  l'égard  d'un  seul 
de  ses  dons,  soient,  par  la  constitution  défavo- 
rable d\m  de  leurs  organes,  inaptes  à  saisir  et 
à  rendre  les  sons  purs  d'une  musique  précise. 
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L'expérience  même  dément  une  telle  opi-> 
nion.  Puisque  nous  voyons  la  France  produire 
une  foule  de  chanteuses  et  de  chanteurs  qui, 
se  pliant  àwL  préjugés  puérils  de  notre  épo- 
que ,  n'oïit  qu'à  mettre  im  o  ou  un  4Z,  et  surtout 
un  i  à  la  fin  de  leurs  noms ,  pdur  être  regardés 
comme  le^  virtuoses  des  pajs  ultramontains. 

Si  nous  pouvions  empêcher  no&  enfants  d'en- 
tendre aucun  son  Ëiux,  jusqu'à  l'instant  où  nous 
Içur  donnons  des  maîtres  de  musique ,  ils  chan- 
teraient jtiiste  sans  étude.  Mais,  dès  le  maillot  ^ 
lêiu^s  ziourrices  et  leurs  bonnes  les  bercent  en 
leur  chantant  de?  airs  où  l'on  ne  trouve  pas  un 
son  qui  ne  déchire  les  oreilles  les  plus  endur- 
cies ,  et  paWà  jugez  de  leur  impression  sur  ies 
tendres  organes  des  nourrissons.  Dans  les  rues , 
dans  les  églises  et  même  sur  les:  théâtres,  ces 
pauvres  enfants  retrouvent  des  amateurs  et  des 
artistes  qui ,  trop  souvent ,  rivalisent  avec  les 
bonnes  et  les  nourrices.  • 

En  Italie ,  au  contraire ,  l'enfant,  dès  son  plus 
jeune  âge ,  tf  entend  que  des  voix  douces  et  ten- 
dres,  qui  font,  retentir  à  ses  oreilles  les  accents 
mélodieux  d'une  langue  toute  musicale.  Dans  le^ 
rues,  dans  les  temples,  sur  le  théâtre  ,  il  n'en-- 
tend  que  des  sons  pqrs  et  des  accords ^aichaînés 
avec  harmonie  ;  et  son  organe  auditif  se  forme 
de  lui-même.  Il  faut ,  au  contraire ,  que  nos  en- 
fants désappi^ennent  d'abord ,  et  puissent  effacer 
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de  leur  mémoire ,  tontes  les  traces  de  cet  hor- 
rible et  loDg  charivari  dont  leurs  oreilles  sont 
frappées  depuis  le  jour  de  leur  naissance. 

Observons  9  d'ailleurs ,  que  les  générations  hé- 
ritent en  partie  du  perfectionnement  des  facul- 
tés huoiaines.  Cette  étcmnante  transmission  ne 
se  £siit  pas  seulement  remarquer  dans  .notre 
espèce  ;  elle  est  sensible  même  chez  les  animaux. 
Depuis  long'temps  les  chasseurs  ont  remarqué 
que  les  petits  des  chiens  bien  dressés  sont  plus 
propres  à  la  chasse  que  les  petits  des  chiens  qui 
n'ont  pas  appris  à  dépister,  à  poursuivre,  à 
rapporter  le  gibier.  Les  petits  des  animaux  sau- 
vages sont  sauvages  comme  eux.  Quand  on  les 
ptend  dès  leur  naissance,  pour  les  élever  avec 
dés  petits  de  même  face,  mais  issus  d'animaux 
apprivoisés ,  ils  conservent  des  habitudes  anti- 
domestiques dont  nulle  trace  ne  se  fait  remar- 
quer dans  leurs  compagnons.  De  même  les  en- 
fants d'un  peuple  dont  les  organes  sont  encore 
peu  familiers  avec  le  chant  et  l'harmonie,  chan- 
tent avec  peu  de  justesse  et  de  facilité. 

Voilà  comment  il  se  fait  qu'à  moins  d'a- 
Voir  pris  des  leçons  assez  longues,  les  Français 
ne  peuvent  en  général  chanter  à  l'unisson  et 
surtout  en  parties  ;  tandis  qu'on  voit,  en  Italie  et 
en  Allemagne ,  les  hommes  des  classes  les  plus 
communes  posséder  ce  talent,  sans  avoir  eu 
besoin  de  l'apprendre  d'aucun  maître. 
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Te  suis  persuadé  qu'il  est  possible  de  faire  dis- 
paraître en  assez  peu  de  temps ,  cette  infériorité 
choquante  des  Français  ,  comparés  avec  les 
hommes  des  autres  nations.  Il  faudrait  d'abord 
ne  permettre  aux  musiciens  ambulants  de 
jouer  qu'avec  des  instruments  justes.  Au  moyen 
de  quelques  leçons  ^  on  pourrait  même  obte- 
nir une  certaine  justesse  de  cette  musique  des 
aveugles ,  qui  s'est  acquis  une  célébrité  méritée 
dans  l'art  d'offenser  les  oreilles  sensibles  à 
l'harmonie. 

Bien  superficiel  serait  l'observateur  qui ,  sur- 
le-champ^  n'apercevrait  pas  à  quoi  de  tels  soins 
pourraient  être  utiles.  Ils  donneraient  aux  mœurs 
du  peuple  plus  de  douceur  et  d'aménité.  Ils  crée- 
raient pour  la  classe  industrieuse  une  source 
plus  pure,  et  plus  vive,  et  plus  variée,  de  plai- 
sirs innocents,  qui  s'associent  comme  d'eux- 
mêmes  avec  la  déUéatesse  des  penchants,  avec 
la  douceur  des  affections.  Malheur  à  qui  ne  sen- 
tirait ni  le  charme ,  ni  l'importance  d'un  sem- 
blable changement. 

Je  finis ,  en  faisant  remarquer ,  au  sujet  du 
goût ,  dans  la  musique  des  peuples  barbares  et 
des  peuples  civilisés,  un  progrès  analogue  à  celui 
que  nous  avons  fait  remarquer  au  sujet  des 
fo^cnies  et  des  couleurs. 

Pour  parler  au  sens  auditif  des  peuples  bar- 
bares, pour  mettre  en  action  leurs  grossières 
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&€ullé$ ,  tt  faiit  des  sons  terribks^  et  des  braits 
déi^iratits.  Il  faut  dès  cywhales  pour  l'Otto* 
man ,  et  le  tamtam  pour  rAiricain.  C'est  an  tiu^ 
temeïit  redoublé  de  leurs  ^issonnances  aiguës, 
que  le  barbare  égorge  les  vaincus ,  et  décapite 
leurs  cadshrres  9  pour  préparer,  au  souverain ,  des 
présente  ofifertsavec  orgueil  et  reçus  avec  volupté. 

€hez  les  peuples  à  demi  policés ,  la  poésie  et 
quelque  idée  des  beaux^^nrts,  rendent  Thoimne 
sensible  à  des  sons  moins  âpres  et  iilioins  diié* 
cords.  La  cornemuse  du  Calédonien  ,  le  ga* 
loubet  du  Provençal  et  le  tambour  du  Basque, 
soitt  les  instruments  préférés.  L'orchestre  de 
Momus ,  un  peu  perçanf ,  un  peu  criard,  mais 
sûmablé ,  mais  entraînant ,  accompagne  le  chant 
du  troubadour,  tandis  qu'on  marche,  sans  pré- 
voyance et  sans  sèuci ,  pour  affronte^*  Famfée 
rivale.  Le  lendemain ,  la  même  mélodie,  invitant 
à  la  fête  Fennemi  vaincu  et  rançonné ,  vient 
animer  la  danse  et  la  course ,  et  le  chant ,  et  les 
tournois  du-  triomphe.  Voilà  le  goût  et  les  plaî^- 
sirs  du  moyen  âge. 

Enfin ,  chez  un  peuple  très-avancé  dans  la 
civilisation  ,  chez  un  peuple  où,  dès  l'enfance, 
on  apprenait  à  sacrifier  sa  vie,  aussitôt  que 
la  patrie  en  réclamait  le  sacrifice ,  on  n'avait^ 
plus  ,  au  moment  du  combat ,  qu^à  maintenir 
le  calihe  des  senis;  et  la  paix  du  courage.  On 
voyait  une  armée  audacieuse  de  sang -froid. 
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héroicpie  par  priacipos;  mue  par  la  détermina^ 
tion  de  la  pensée ,  jamais  par  la  fièvre  des  or- 
génies.  On  couromaiait  de  fiesirs,  des  goierriers 
qui  d'un  œil  égalenoent  serein  contemplaient  ia 
gloire 9  et  la  mort  qui  la  procure;  on  ofirait  par 
leurs  mains  un  sacrifice  aux  Muses ,  fiHes  de  la 
Mémoire,  aux  Grâces,  qui  sont  le  charme  de  la 
vie.  Alors  ils  prenaient  des  armes  que  les  lau- 
riers devaient  bientôt  couronner.  Enfin ,  pour 
qu'au  fort  de  la  mêlée ,  la  férocité  n'égajràt 
point  leur  ardeur,  ce&t  aux  sons  du  plus  doux 
et  du  plus  mélodieux  des  instruments  que  €es 
guerriers  magnanimes  marchaient  à  la  victoire. 
C'est  ainsi  que  les  hér^s ,  pour  dompter  leurs 
ennemis ,  aspiraieut  à  se  rendre  maîtres  de  leur 
propre  vaillance  ^  à  dompter  la  fougue  de  leurs 
sens.  C'est  ainsi  qu'aux  Thermopyles ,  Léonïdas 
et  les  trois  cents,  célébrèrant  leui?' immortalité 
avant  de  la  conquérir,  et  de  laisser  à  ia  terre  un 
exemple  impérissable  de  l'héroïsme  et  de  la 
beauté  des  mœurs  qu'avait  fait  nsotre  une.  édu- 
cation qui  perfectionne  à  la  fois  notre  esprit^ 
notre  cœur  et  nos  sens. 

Par  les  faibles  indications  que  j'ai  pu  pi^ésenter 
dans  ces  deux  leçons ,  on  peut  voir  combien 
le  soin  raisonné  de  rendre  moins  imparfait  cha-* 
cun  de  nos  sens,  ofîre^un  grand  objet  d'étude 
aux  individus  de  toutes  les  classes  de  la  société; 
combien  par  cette  étude,  sagemeM  dirigée , 
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noua  pouvons  avancer  l'amélioration  physique 
et  morale  de  notre  être. 

Chaque  fois  que  nous  perfectionnons  les  in- 
struments qui  suppléent  à  la  faiblesse,  à  Tim- 
perfection  de  nos  organes ,  nous  préparons  de 
nouvelles  découvertes,  et  nous  reculons  les  limi- 
tes possibles  du  savoir  humain.  De  même  ,.en 
perfectionnaAt  nos  sens,  qui  sont  les  instru- 
ments physiques  de  notre  intelligence,  nous 
reculons  les  limites  extérieures  où  peut  atteins 
dre  cette  intelligence.  Chaque  fois  que  nous 
donnons  à.  nos  sens  un  nouveau  degré  de  certi- 
tude, nous  en  donnons  un  pareil  aux  œuvres 
de  notre  raison;  nous  asseyons  sur  des  bases 
plus  certaines  l'empire  même  de  la  raison. 

C'est  parrlà  que  chaque  homme  peut  s'élever 
au-dessus  de  lui-même ,  qu'un  peuple  peut  avan- 
cer à  grands  pas  dans  la  carrière  de  l'industrie , 
reculer  toutes  les  bornes  de  la  civilisation ,  et  se 
placer  au  premier  rang  parmi  les  nations  qui 
sont  l'honneur  et  l'orgueil  de  l'espèce  humaine. 
Voilà  le  rang  où  nos  vœux  et  nos  efforts  doivent 
tendre  à  placer  notre  pays  ;  et  que  la  grandeur , 
que  l'élévation  du  but  n'effraient  point  notre 
faiblesse;  tous,  nous  pouvons  concourir  à  cette 
grande  entrepris^ ,  chacun  dans  sa  sphère  plus 
ou  moins  resserrée,  plus  ou  moins  étendue:  Unis»- 
spns ,  combinons  nos  eflForts ,  et  pour  doubler 
notre  courage,  gardons-nous  de  douter  du  succès^ 
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Forces  physiques  de  Vhomme. 


L'homme  ne  peut  travailier,  c'est-à-dire, 
employer  ses  forces  à  quelque  objet  utile ,  que 
pendant  un  temps  assez  court. «IL a  besoin  de 
réparer  ses  pertes  par  le  boire  et- par  le  man- 
ger ,  ainsi  que  par  le  sommeil ,  et  souvent  même 
par  le  repos ,  lorsqu'il  est  éveillé, 

La  plus  grande  partie  des  hommes' ne  répare 
$es  forces  par  le  sommeil  qu'une  fois  en  vingt- 
quatre  heures ,  et  cela  pendant  la  nuit  t  tels 
sont,  par  exemple,  les 'habitants  de  nos  cam- 
pagnes ,  beaucoup  d'artisan»  et  de  bourgeois  de 
nos  villes.  Dans  le  grand  monde ,  la  première 
partie  de  la  nuit  est  le  temps  où  l'bommç; 
veille  et  dépense  ses  forces,  non  pas  à  travail- 
ler mais  à  s'amuser.  De  sorte  qu'en  été  beau- 
coup d'oisifs  ne  dorment  que  pendant  le  jour. 

Il  existe  dans  nos  villes  une  multitude  de 
personne^  laborieuses  ,  que  leur  profession 
oblige  à  veiller  ou  à  travaiHer.toute  la  nuit; 
beaucoup  d'individus  exerçant  des  professions 
immondes  que  la  décence  m'empêche  de  nom- 
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mer,  sont  obligés,  pour  leur  propre  sécurité, 
ou  pour  la  salubrité  publique,  de  travailler 
dans  l'ombre"  de  la  nuit. .    ' 

On  remarque  généralement  que  ce  labeur  et 
ces  veilles  nocturnes  sont  moins  favorables  à 
la  santé,  que  le  travail  exécuté  durant  le  jour, 
à  la  lumière  vivifiante  du  soleil. 

En  été,  dans  les  pays  très-chauds  tels  que 
le  5ud  ide  l'Italie ,.  de  l'Espagne  et  du  Portugal, 
les. ouvriers  sont  forcés  d'interrotnpre  teur  trâ- 
vail  pendant  le  fort  de  la  chaleur  du  jour.  'Le 
sommeil  devient  alors  une  espèce  de  besoin 
qu'on  satisfait  pendant  plusieurs  heuires  ;  c'est 
ce  qu'on  appelle  faire  la. sieste.  Après  ce  som- 
meil,.  généralement  plus  court  que  celîii  dé  la 
ûuity'leS  ouvriers  reprennent  leur  travail  .avec 
une  activité  nouvelle. 

Dans  les  moments  que  l'homme  consacre  au 
travail ,  tantôt  il  doit  produire  instantanément 
dé  très*grands  efforts ,  à  des  intervalles  de  temps 
plus  ou  moins  éloignés  ;  tantôt  il  doit  agir  d'une 
manière  continue. 

Le  travail  le  plus  simple  que  l'homme  puisse 
Caire  est  celui  de  la  marche,  lorsqu'il  ne  porte 
d'autre  poids,  que  celui  de  son  corps. 

Quand. un  homme  chemine  d'un  p^  modéré, 
il  parjcourt  en. une  heure  un  espace  que  nous 
avions  pris  autrefois  ppur  l'unité  de  nos  me- 
sures itinéraîrea: c'était  la  liéu;e.  Mais,  par  une 
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bizarrerie:  mcroyable%  il  y  avait  petit^étiie:  en 
Frtnce  uiiie;  douzaine  deiJieues  diliéruntés. 

La  plus€0u)i:6  de' toutes  était  la  lieue  de  poste, 
dont,  la  longaeixr  était   de   a;ooo  foises,  ^o^ 
I2.000  pieds;  c'est  à  très- peu  près  ^.obo^mt** 
lr€t$9  ou  /|  kiLomèltres.  Ainai  le  kilomètre  est  âen- 
sibbnient  un  qusrt  de  lieue  de  poste.     ;    .       \ 
-  jl^suile,venf|it  la  lieue  de  aS  au  degrés  «mde 
4  ^^Idîtenètres  ;  puis  la   lieuié  marine  de  :&o  au 
degré  :  cette  lieue  éqi\iVautà  5  ^  kilomètires,.    . 
Daiïs:  s  certaines    pijovinces    de    France  ,<  on 
appelle,  lieue  l'espace,  qu'un  bon  piéton   peut 
|>aixotirir  ew  une  heure ,  lorsqu'il  marche  sans 
être  chargé  d'aucun  poids  :  cette  lieue. surpasse 
en  général  dan  moins  moiliéla  lieue  de  poste; 
Ji  suit  de  là  qu'un   piéton  •  peut  parcourir 
6  kilomètres  par  heure,  en   poursuivant  luii« 
longue  roule;  ce  qui  fgit  loo  ratètres: par  mi- 
nute. On  ^time  à  8. décimètres  la  longuwr  du 
pas.de  route;  ainsi  le  piéton  fait.iaS  ^as  dans 
une  minute  et  7.500  pas  dans  une.  hmife;    .;!  ;  > 
Il  peut  ainsi  marcher  pendant  huit  heures  et 
demie  chaque  jour,  et  continuer  aussi»  Ipng- 
tèriips.  qu'on  le  vçut,  sans  altérer  sa  âanté ni 
diminuer  ses  forces.  *  .    ! 

On  estimé  donc ,  par  le  fait,  à  5i  kilomètres/ 
la  distance  moyenne  que  peut  parcourir   un 
piqton  ,  chaque  jour,  sanç  excéder  ses  forces. 
Le  poi4s  moyen  d'un  homme  et  de  ses  véte-r 
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ments*  ordinaires ,  est  de  70  kilogrammes.  Ainsi 
le  marcheur  transporte  chaque  jour  70  kilo* 
grammes  à  5i  kilomètres  de  distance,  ou,  ce 
qui  revient  au  même ,  3.570  kilogrammes  à  un 
kilomètre. 

Tous  les  hommes  ne  sont  pas  également  bons 
marcheurs  :  les  habitants  des  campagnes  et  cieux 
des  grandes  villes  sont  les  meilleurs  marcb«tfrs , 
parce  qu'ils  ont  habituellement  les  pl$i»  lon- 
gues diistances  à  parcourir. 

L  éducation  contribue  prodigieusement  à  for- 
mer les  hommes  à  la  marche,  comme  nous  en 
verronis  l'exemple,  au  sujet  des  soldats  romains. 
Ija  marche  des  hommes  est  un  des  princi- 
paux éléments  des  succès  militaires.  L'art  de 
la  guerre  est  dans  les  jambes,  disait  le  m«iré- 
chal  de  Saxe,  pour  montrer  toute  l'influence  de 
,   la  marche  sur  les  opérations  des  armées.  Aussi 
les  règlements  militaires  fixent-ils  avec  un  grand, 
soin  la  longueur  et  la  vitesse  des  pas,  et,  quand 
cela  se  peut,  la  durée  des  marches  journalières. 
On  distingue  quatre  espèces*  de  pas  militai- 
res :  le  pas  ordiaaire,  le  pas  accéléré,  le  pas  de 
route  et  le  pas  de  charge.  Le  pas  ordinaire  est  le 
plus  lent  de  tous;  le  soldat  n'en  fait  que  76  par 
*  minute;  ce  pas  a  65  centimètres  de  longueur. 
Le  pas  accéléré  est  pareillement  de  65  centi- 
mètres de  longueur;  le  soldat  en  fait  cent  par 
minute.  Le  pas  de  route  est  un  peu  plus  aocé- 
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1ère;  et  le  pas  de  charge  ne  secarle  guère  de 
celui  du  piéton ,  à  i  ^5  pas  par  minute.  Il  suit 
de  là  :  i^.  qu'en  marchant  au  pas  ordinaire, 
un  corps  de  troupes  ne  parcourt  pas  tout*»à* 
fait  3  kilomètres  par  heure  (2.964  mètres  ); 
a®,  qu'en  marchant  au  pas  accéléré ,  il  parcourt 
près  de  4  kilomètres  par  heure;  3<>.  qu'en  mar- 
chant, au  pas  de  charge,  il  parcourt  à  peu  près 
6  kilomètres  par  heure.  » 

Le  soldat  anglais  diffère  beaucoup  du  nôtre 
quant  aux  deux  premières  espèces  de  pas  :  il  fait, 
au  pas  ordinaire,  jilus  d'un  demi-kilomètre  et 
au  pas  accéléré  plus  d'un  kilomètre  en  sus  du 
soldat  français.  Le  pas  de  charge  des  Anglais 
est  de  5  ^  kilomètres  à  l'heure.  » 

Mais ,  quand  le  soldat  doit  aller  librement  au 
pas  de  route,  le  soldat  français  chemine  pour  le 
moins  aussi  vite  que  l'anglais,  et  soutient  beaur- 
coup  mieux  les  marches  forcées.  Cela  lient ,  em 
grande  partie,  àf  ce  que  les  habitants  de  l'Angle- 
terre ne  voyagent  presque  jamais  à  pied.     ' 

Les  Romains,  qui  faisaient  de  la  guerre  leur 
occupation  principale ,  ont  bien  senti  que  pour 
devenir  les.  maîtres  du  monde ,  il  fallait  donner 
à  leurs  soldats  une  force  et  une  vitesse  supé» 
rieurcs  à  celles  des.  autres  hommes.  Aussi  paif- 
vinrent-ils  à  des  résultats  qui  nous  semblent  à 
peine  croyables  aujourd'hui. 

Dans  l'ouvrage  écrit  par  Végèce ,  sur  le  «er- 
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vice  ixiiittaire  desRomaitHi,  on  voitqueles<)Wkt, 
durant  ses  exercises ,  parcourait  h«(bil;u^Ï€Rletit 
d^i^lp  à>4  Milles ,  en  cinq  heuresde  tempîî  ;  avec 
~iin  ;  poicî»  d'à  peu  près  ag.kiJograwinïés  :  6p  livres. 
Ce 'qui  présentait.,  pour  VIO  Milles  ou  3a  kilo- 
métrer, une  quantité  d'^ictiort  égale  à  870  kilo- 
grammes ,  ti«an$par^8  à  un  kilomètre.  Et  pour 
2t4«?iilles  paircourus,  nne  quantité  d'action  égale 
à  1.044  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre; 

Ainsi,  dans  le  prernier  cas,  -malgré  cette 
charge  énorme,  le  .soldat  romain  parcourait 
3o  kilomètres. en  cinq  heures ,  ou  6  kilomètres 
à  rbieure.i  G  est.  lin  kilomètre  de  pitts  que  le  pa8 
-accéléré  des  Anglais. 

Dans  le  second  cas,  le  soldat  romain,  tou* 
jours  chargé  de  .29  kilogrammes ,  ^faisait  36  ki- 
lomètres en  cinq  heures,  c'est-à-dire,  7- kilo- 
mètres et  un  cinquième  à  l'heure.  Il  faisait  ce 
que  nous  appelons  poste  à  l'heure. 

Par  conséquent,  le  soldat  Roniaiîi  dans  ses 
marches  et  malgré  sa  charge  va  liait  à  peu  près 
aussi  vite  que  la  diligence  qui  .conduit  uni  trot 
les  voyageurs  siiir  beaucoup  de  îroutfô.  de 
France.  Observons  de  «plus,  que  c'ëtaierit  des 
corps  entiers  ,  et  non  pas  des  hommes  isolés  < 
qui  se  mouvaient  avec  cette  énorme  vîtesse- 
♦  On  peut  aisément  comprendre  les  avantages 
que  retiraient  les  .Jîomaihs  de  cette<  extmrae 
vitesse  que  leurs  soldats  avaient. acquise.  Une 
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in&nterie  composée  rie  pareil  héttîtnéfe'élait; 
qu'on  me  passe  l'expression,  une  vétitablëcft- 
Valérie  ^  puisqu'elle  en  avait  la  vîtesi^e'  tnoy^îbèie. 
Augsi  Ton  peut  voir,  dans  les  Commentaire^  de 
César  y  avec  quelle  rapidité  ses  troupes  se  por^ 
taient  d'un  bout  de  la  Gaule  à  l'autre,  faisaient 
fece  à  plusieurs  entremis  ,  et  presqiie  toujot^irs 
les  attaquaient  à  l'improvisté. 

Il  ne  paraît  pas  qu'aucun  général  moderne  ait 
voulu  donner  à  son  armée  line  vitesse  habituel-' 
lement  supérieure  à  celle  qu'oilt  assignée  les 
routines  des  règlements  militaires  ,  et  néan- 
moins compatible  avec  la  conservation  des 
fotces  de  l'homme.  En  beaucoup  de  circoii^ 
stances,  lès  troupes  françaises  ont  fait,  durant 
les  dernières  guerres ,  4^^  marches  étonnant-es 
pour  leur  étendue  et  leur  rapidité.  Mais,  comme 
on  n'avait  aucun  soin  de  la  nourriture-  ni  du 
coucher,  ni  même,  durant  un  certain  période, 
d«  la  chaussure  et  de  l'habillement  de.^  hon^ities , 
ils  périssaient  dans  une  effrayante  proportion  , 
et  la  victoire  nous  coûtait  plus  de  nion^f  que 
la  défaite  n'en  coûtait  à  nos  ennemis. 

On  doit  voir,  par  le  peu  de  détails  où  nous 
sommes  entrés  jusqu'ici ,  qu'il  y  a  de  grands 
perfectionnements  à  produire  dans  l'exercice  de 
la  marche  des  troupes  ;  nous  pouvons  renouveler 
les  miracles  des  Romains,  ou  da  moins ^en: ap- 
procher autant  que  la  mollesse  de  nos  maçut^s  et 
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d^  notre  éducation ,  le  permettront  à  la  disci- 
pline des  armées. 

Comparons  maintenant  la  marche  du  soldat 
romain  à  celle  de  nos  ouvriers  les  plus  robustes  : 
les  porte-faix  et  les  colporteurs  ,  par  exemple. 

Lobjët  de  ces  hommes  n'est  nullement  de 
transporter  au  loin  leur  pejrsonne^mais  le  poids 
dont  on  les  charge.  Le  produit  de  ce  poids  j 
multiplié  par  la  distance  parcourue ,  représente 
ce  qu'on  appelle  l'effet  utile  du  porteur. 

Coulomb.,  ingénieur  et  savant  célèbre,  auquel 
on  doit  sur  la  force  des  hommes,  des  recherches 
extrêmement  intéressantes  et  dont  nous  allons 
parler  avec  détails ,  n'a  pas  pu  trouver  de  porte- 
faix qui  voulussent  faire  par  jour  plus  de  six 
voyages,  en  portant  d'une  maison  à  une  autre, 
distantes  de  2  kilomètres,  des  meubles  d'un 
poids  de  58  kilogrammes  par  charge. 

Ces  six  voyages  donnent  58  kilogrammes 
transportés  six  fois  à  2  kilomètres ,  ou  696  ki- 
logrammes transportés  à  un  kilomètre. 

Supposons  maintenant  qu  un  soldat  romain 
ait  eu ,  sur  sa  route ,  à  faire  le  déménagement  du 
porte-faix.  Il  n'aurait ,  il  est  vrai,  porté  que  la  moi- 
tié de  la  charge ,  et  ne  serait  point  revenu  sur 
ses  pas,  de  deux  en  deux  kilomètres,  pour  prendre 
de  nouveaux  chargements;  mais  il  aurait  porté 
1 .044  kilogrammes  à  un  kilomètre ,  tandis  que  le 
porte-faix  ne  porte  que  696  kilogrammes  ;  il  au- 
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î^it  fait  dk-huît  Voyages  de  of  ktlairiètrcién  cinq 
heures  de  temps ,  au  lieu  de  six  tôya^e^  tihai^, 
et  de  sk  à  ride,  opérés  par  lé  pofrte-fàix  dàn^ 
.  tonte  sa  journée. 

Coulomb  ,  d  après  ses  recherches  ,  a  irdtfvé 
qu'un  doiporteur  voyageant  sur  nos  routes,  peut 
porter  jusqu'à  44  kilogrammes  à  20  kilàmètres, 
c'est-à-dire ,  88a  kilogrammes  transportés  à  un 
kilomètre.  C'est  enibre  moins  que  le  soldat  ro- 
main, parcourant  36  kilomètres,  avec  âg  kilo- 
grammes; mais  c'est  plus  que  le  porte-faix, 

Si  fou  ajoute ,  à  l'effet  utile  des  porteurs ,  lé 
produit  du  poids  de  leur  corps  par  PespaCe 
parcouru,  on  trouve  pour  équivalent  de  la 
quantité  de  matière  transportée ,  eti  ilii^jout,  & 
un  kilomètre  ou  petit  quart  d'heure  démarche: 

1**.  Par  un  Français  marchant  sans  aucun  poids  =  3.570  k. 
4*.  Par  un   soldat  romain  portant    29  kilogr.  :;=!!. 970 
3**.  Par  un  colporteui?  chargé  de  44*kU6gtamitié8  ±ir'  îf.  a6*d 
4°.  Par  un  porte-faix  chargé  de  58  kilogmmniefi(±=iti'.i3j^6   » 

Dans  les  trois  premiers  résultats  nous  bbseir- 
vons  que  la  quantité  totale  d'action  prôâuïte 
par  un%omme,  du;pinue  à  mesuré  que  la 
charge  augmente.  Cette  quantité  totale  d'action 
journalière  est  donc  loin  de  rester  constante , 
ainsi  que  Daniel  Bernouilli ,  célèbre  géoiîîiétre 
et  physicien  très-ingénieux ,  avait  cru  pouvoir 
Tadmettre. 

Coulomb  À  le  premier  mis  dans  tout  son  jour , 

T.  m.  —  Dtwam.  it 
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la  ti^ès|Tgfa|>4ft  filîf^i^enpe.  c^i  exî^e  daps  la  quan- 
tïté  tqtaje  jd'^^pn^  r/ésultat,de  1  emploi  jour- 
nalier jde  U;  (orce  d'un  seul  homm^,  stiivant  la 
manière  et  la  rapidité  avec  laquelle  cette  fo^œ 
e&t  cûnspmpojçe^ ,    v    . 

.^jDès  à  pi:es!^nt^  on»  doit  entrevoir  la  matière 
d'une  £biule'  d^  recherches  qui  sçnt  d'un  extrême 
intérêt  dans  .les, travaux  des  arts  méchaniques. 
Il  est  de  la  plus  haute  imppntance,  pour  le  chef 
d'atelier  et  le  directeur  d'une  manufactura  quelr 
conque^  de  produire  chaque  effet  nécessair^e  à 
ses  fahrica^tions ,  avec  la  moindre  ^lépense  pos- 
sible. Il  faut  donc  qu'il  connaisse  bien  les  moyens 
par  lesquels  il  peut,  en  toute  (circonstance,  pro- 
i^uijr€im^  pareil  effet,  avec  un  mininium  dé  force. 
.  R^ev^PQpa  ,au  cas  du  transport  des  iaj?deâux, 
à  dos  d'homme  et  sur  vm  chemin  horizontal. 
Coulomb  a  justifié  par  ses  observations  le  prin- 
cipe salivant.  £n, prenant  pour  base  la  quantité 
d'a<^tion  produite  par  la  marche  de  l'homme  qui 
HjB  porte  aucun  fardeau  ,  les  poids  dont  l'homme 
e^t  rchargé  sont  proportionnels  à  la  quantité 
d'action  perdue  lorsqu'il  marche  en  port^ipt  ces 

En  supposant  que  le  porteur  marche  toujours 
chgrgé,  comme  le  colporteur  des  grandes  routes, 
èoulpmb  trouve  que  la  charge  qui  correspond 
à  la  ptus  grande  quantité  d'action  journalière 
doit  peser  5o^*°8',4'  Avec  cette  charge  il,  parcourt 
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un'  jièu  pluà  idé  48^-iîlômèï^ey;'  et^Tèmt  tifilé 
maximum  de  la  journée  (Te  ceï'fibVnVil^  ëgàl 
à  g  1 9  kilo'^amTnés  trâfasportés  à^H'kïïôiiièére. 

ïl  est  remarquable  que  ces  ïësultiatU^'lie 'i\3ÎÏè 
pas  très-différents  de  fceui  àùx^iiëîs  Ifâ'^on- 
nemehts  delà  pratique  bhticoifiîiiit'l^  iîdlpbri 
teurg.  En  effet,  ils  népoirterit 'guèi^e^qtfhrl*^'^  Aè 
nibihsf  que  là  charge  là  ptùls  iaii^ilmajgjèukè  |'  et 
l'effet  utile 'qu'ils  prôd'uîserit  irëdÇïferë  pVls^d'îm 
^':^*:  du  maximum  fteffet.    ^'^     ';  »>-^î-va\  f)  .tiw') 

Péut-êtrè  ^ës  cîolportéurs  sacrifiënl<-lW*  AVëé 
ralîsdti  ce  ar2\  ^  pour  que  la  jbuWéifeicîë  l^iAr'ïnli 
vail  reste  toujours  de  quelque  cHôsé  alu^'deèsoiii 
de^  ce'  que  peut  fôuriilr  là'répàrèrtfon?*|ourna- 
lîèré  dé  leùr^  forces.'  '  Par  '  ce  Triôyeb  V  '  d  sîùs  *  les 
jburs  où  rhoninre  est  nioinà  Bieri'dîSpoVé,'  c*ést- 
à-direvl6rsqti*il  est' un  peti  ^us  /àiblè  iju*S'P6i;dîi 
nairfe,  il»  petrt  encore 7 sans  épuîseriiefritT,  obtenii* 
lé  triênie 'effet  trtiiy,  srvec  sii  cfïsitgé"àèc6\ithmêë. 

'C  est'  une  ^és  propriétés  dés  ^èfféb  'lëéi  ' 'pîlu's 
grande  et  les  plus  ^'elitâ  possibles^  qii^oH  peut'; 
cômriie  nouis  venoriis  de  le  Voir,  cbàngéf^iisseï 
sensiblement  la  grandeur  dès  élëraehte  *clônt  îli 
se  composent ,  sans  presque  alte'rer  le  'rësùltaft*. 
Il  est  très-avantageux  ,  '  pour  rihàustrre^J '-  de 
con<iaîtrè  les  proportions  qui'  prrfdûièélit  le 
maximum  d'effet.  A  partir  'de  lefat*' de'  choses 
qui  représenté  ce  maximum ,  on  a  là  plus  grande 
latitude! possible,  pour  cbanger  les  propoftîôris 
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(^oa  iipn))ée  d^ps  le  résultat  . 
.  ,iCppfir^qns,  par  upe  seconde  application  » 
çRtte  /vérité  {tirée  -de  l'exemple  du  colpprtisur. 
Stupj^sçiQs  ,^'U  »Q.  sent^  plus,  de  ^egoii^  pu 
plu^tle  p^«))mt  à  porter  wn  pQÎds  plus  lourd, 
en  parçoifRut  une  moindre  diptapçe,  et  qu'au 
lieu  ^.^'.j^îlpjg^^mme^i  il  prenne  tout  k  coup 
$3^*'%6  dè.t^^g^;  ce  qiii:  surpasse  d'na  I^^  la 
charge  maximum.  Alors  pn  trouve  un  leiiÇst.  utile 
4g9^  ^lOft^é  IsilograauBte  :  lequfd  par  consé- 
qM?nt  ii'e^t^p^s  uaçmexi'un  334^  plt^s»  faille  qvie 

Les  (pei:RMuie$  qui  sont  versées  dans  lésion* 
sidératipns.4€ts,calc;uls.s différentiel  et  intégral. se 
readront;  aisément  raispn  de ,  cette,  iipporjtapte 
pr9priéi;é;det».  pi^us  fprands  comme  des  moindre^ 
effets  possibles* .  Quant  mx  ;personnes  <|ui  n'pnt 
pa9  de3.  qpniiai^âances  .  xàathémat^ijies  £|$se3 
a^aneéos  p^  saisir  la  .démonstration  d'une 
tçjle  propriété  ,^  il,  faut ,  qu  ellfts  radrnf;^|:^t 
^qmmf^  x^  §à^  ^imt^nom  aprons  soin  dfs  leur 
lpoptrer.>.:par  diveirs  exem|»les,  Hioportaiipe  et 
la  .:v|&rité-  ....••■ 

Au  lieu  de  5upposer  que  Iç  porteur  ne  maf«> 
che  jamaps  sans  fardea»,  yeutfpu  divisa  $a 
}Our|>ée  en  allées  et  tenui^^  daps  lesquelles 
il  s^it  alt^çrnàtivement  chargé  et  non  chargé? 
Alors,  le.p^]t>l^BQ^iCbang€ule  face»  On  ne.|[;rQuye 


Digitized 


by  Google 


TROIS}fp^!,f.^ÇON.  98 

^q^Iuii;é  pîir,  Uni,^e|..icaip|op'<]e  .««^  force$;'.(^ 
6i"'°''-,25;  Ce  qui  dqn3<Bipftpj;.fl^V'uùl9^'flW5?:f- 
4J?^Rfiff  .->-:;...,-•    !•••     .-  .  '•.'.■.  •»•-  '••  :!    .•-.'!• 

fère  pas  d'un  g»,  dé  la  change i9t]i|fi^{i]amt98««^ 
p:apFè«,fe,JE?i^i^^^j^t(^|rtr„,Ciwriopa^g  la 

ws.^lénupii^  lie  ,|}^pB^8ffi<^>i«i^  ^É^çtgH^.HpH^j 

cbaxgé  oxx  ^qn  jcfeaç-gè^  maif^f^tfia|^anyt,toi^^« 
sur  uue  ix)^tç;^Of^ftirtà]#rt:M^Vi^IÎ«^id|^i}flr  te 
9\wntité,!d;»tiqiv^4MA  ry*i^j«rti  {ji'ia»i^ort«»ye, 

loT^w'il  ^'-çljèvfli /HHT,  iw . «^liese:  :  iïtiniflMmÇQD»^ 

par  ce  dernier-cas.         ..  -'•.;;  ;;,î^  t-'->  t^-n  ><,  v  -».... 

Coulomb^  àd  .qui  n4W8  i9pt/p#«<9«Q%  KMÎPfU^ 

uneipiapfile  .pf)^ie  jflfts.xloiUe^^  qui,  4<lrv«iiict>4Q 

(Vactipn-^uÀe.iwii^^Ptu]^  i^m^^^  f  fHbnW?  le» 
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«kattèiM  tfilij>éè}fidé,  sâ^  iVûir  îiiicuhe  èhàtgé 
,  à -polf^eKî»»  «ftiW  «*r4' «Jettes 'l'a  îiaûleur  à  la- 
ii^lle:'t>ti  pttoeVél'eVér'yii'iliiife"  Aîhuté,  *lorsr 
^(a^eai  itldsite  ii<è^  e^iaKéï's'^ili'  ^'diit  fiais:  plus'  de 
admettes ^^îiiftitèttVtAttlè;     'P  '  '  '    '' 

i>Bfl)'*dhiè4lâUt  'éoiîjcytiW^Ué  ïë  poiâ6' radyen 
d'anhofohié'égàîe  7b  liifogfrarhines ,  <|itiat6iité 
f»i»  f«ikMtGf^â«É^èi^>élèv4'â  tin  ihèfrè  représeu- 
Wiit'  ^*  dônsèi^ht  ta^  Ijtfàht'd^  d'ààfiôn  em^ 
-^d^ito  ptt<éè«'tipn^éYildbk*'iridntérhos  escàrièrs 

••  E^jrfl\i»-^tWaBt'qVi*ît]>ti'^é'è  sontènif  ihi  tel 
««iVa*J)li^da«*lîitatfé  hëUtes  sur  ▼ingt  quatre' 
to>«fiirMfl3eg>t<b^l^'d^btftM  |éili)^n'àUère  àùta  p6i^ 
tti^ittf»  ^W.bôot  lâlogbaSitfiW  élevés  à  uii  mètre 
éë  «Hkmm^l  '"Cbtttei^b  '  'ddh'tie  '  ^ëttë  éiraluàtiôn 
tOmt&e  unr%îftpFé*i'fetiyt'%pot!ïé1iiqué;  nôtfe 
pi^jiterfiei^tts'tiè^  iiàiaMé'^i^  hôù^'^oiis  faits  et 
(^  stt^^Mèrif^âf'cèète'lâbûiiièi'ïrâiifî  lés  résultats 
«^•dlï'^«i%'f^gâ(ra«r''com'itoè'pésitifs,  àù  sujet 
»fe'lii''foke  Vf^¥b<^iri4i*V^yéi5  jp.  95.  ' 
.•  iy^àéilMt'ë'êpt^TÏiS'yirëfctè^V'coïnpIètes,  sur 
fl«s  ©uWitirt  chargés  tjiilt  tflbtotëfrl  des  escaliers , 
<m  a  «tebclié  lé-'tiéito^  Mcdëtaif^  poùr^  liiènter 
surdes>roôtes4i3ldii^ë8.  '  ».;.,:. 
-  '>BQi*dà  ;  ofBiftér  tïé'  mariiie  et  'tnembre'  de  Va- 
càdéMie  dèàècièhcék',  â]^àlHt  voulu  meâiiter  la 
hatrteOr  rfft'^i'd^e-TénériÉfe',  niit  deux  jours  à 
fflbttttsi^  be' Jîid.'TKiraht  la  Yréràière- journée  il 


Digitized 


by  Google 


était  à  cheval  ayeq  ,toi:i9  js^es  pffiflU^^  »«  ^t  cpudui*^ 
sait  huit  ma^el^tç.  à.  pjfsd^  c^^^g^  cb^cifp  d^e^ 
7  a  8  kilogrammes.^  Ils. ,^'^l^yçrej^t  1^  pwraiar, 
jour  à,  2.923  luètrçs,  ep  p)£|^i:c.hafft  d^puistoeuf 
heures  du  matin  jusqu'à  f^ii^q > Iji^euc^s  et-  d^mîé 
du  sqir; ,  ce  qui  fj^Jt  ^  huit,  ,)|ie^ir/6£^  .«t»  deoiie. 
Mais^l  y  ^eut  trpi?^  quarts  d'hç^ure  de.hdltq  pour 
déjeuner  :  donc  il?  jfnaï^cfyk^i^X  i^pt  ^e^jees^troi» 
quarts  dg[raJot  ie^iv  ppem!ièf|Ç.,ÎQUi:Bée.  Oa  di»| 
remarquer  que  je^  w^TW^J^'l^i^^^^^  PW»««e 
la  plupart  des  hom^ies  de  <,l,ç)L|f;  piiio^e^çm  , 
n-étaient  ^uère  babiU^é^:  A.  U^^^^^^i  O^j^ii- 
daut ^,  arrivés,  au  t^rnîfij  ^ . l^MiÇ .  JffttfP^  »f  '  '*^ 
n'étaient  pas  e^ténuéç  ,.^^.  jM/gHPaKS^Fiiffi.i»**^ 
rent  encore  descendre.  ^,5o,j:^pt;^*fi^,,^fjiWtflU6r 
chercher  du  ,l>pisjifio;,d'aI^iUa(^  puî$ 

riemonter  jusqu'au ,ljei|.(|^.^^^  ,;,r   ,.,-  . 

M^lheureusemei)t,,9,n  jQ^e  j^j^  .pfi^<\ai  .IoHt 
giieur  précise  ^  de  respaçQ^ ,  pa^rço^r u.  ;  ,pai*  1^ 
voyageurs ,  .ce  qui ,  ay^ç  laH^coojaai^saptîft  da. JI4 
quantité  dont  ils  cMit,rpputé  jjeyî^lw^^l»  PMWt 
montré  quelle  étt^it  l^^peni,^,d>i|.,  ^t^ef^^.iqa'ils 
Qdt  suivi.  On  dit  ^seulernçpt  ,q^  V^f^PA  pWf  « 
couru  surpassait  2Q,o(?p,,)pOjètj|eft(  c^pi  Jçrtguew 
horizontale,  c'est-à-dire,  qy^j|f,j[)?i|evdp.ia^«Ou» 
était  à  la  montée  yert^C?l.ç,p.TPsqfli^fi;»  'jf.iAyPn 
plus  exactemei^t  CQipni<e  6ii/.j,q,J^\yfi  jMlU<e, 
ainsi  qu'il  étai|;^  naUiç^l  dç  le  j^pppp^^ ,  .niétoît 
propre  à  donneif  \p^nfaa^f{^/ij/h4'^P^^y^*^]»^i*^ 
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pour  les  hoilatiies  ^hî  pdtir'lëà'tîhèlVtiiii^; -rti'âîs 
elle  devark*  fiairtrèHemenl  ^iêtre  •  une'  moyenne 
entre  ]es  àeux  moicùnwns.  .  .j  j.^- 

Quoi  qu*il  en  ^ît ,  en  estimant  tôbjoùr^  lé 
poids  die  l'homme,  a  70  kilogrammes,  éleVé^, 
Gom^  nous  venons* de  le  voir,  à  2.9:1 3  mètres 
de  hauteur  verticale  ,  ce  récitât  équivaut  à 
i5io4.6i  o»  kilogrammfes  élevés  àùn  métré  ou  à  peor 
près  iïo5  kîlôgrinirtiés  élevés  à  un  kilomètre: 
Ce  qui  est  au-ideriSotis  dé  l'évaluation  de  Cou- 
k>thb,  potit  là  tjuSntitê  d'actton  d'un  honinafe 
montant  Kh^éttiei^t  ëur  tin  escalier  cohimodé. 

Il  me  settibte  aussi  que  Ton  aurait  dû  tertir' 
compte  des  7  à  8  kilogrammes  d'objets  portés  par 
chaque  homme.  Alors,  au  lieu  de  ao5  kilogram- 
mes on  aurait  ^  •224  kilogrammes  élevés  à  un 
kilomètre  :  quantité  qui  se  rapproché  beaucoup 
des  235  kilogrammes  élevés  en  suivant  un  esca- 
lier côtpmode,  au  lieu  du  chemiri  irrég^ulier  et 
raboteux ,  par  lequel  les  piétoins  à  la  suite  de 
Borda  gravissaient  le  Pic-de-TénérifFe. 

Néanmoins ,  pour  ne  pas  tomber  dans  le  dé- 
faut d'évaluer  trop  haut  l'action  journalière  des 
hommes  de  Borda ,  l'on  se  contente  des  2o5  ki- 
lùgvamhxek  élevés  à  Un  kilomètre ,  ou  2o5^ooo  ki- 
logrammes élevés  à  un  mètfeV 
}\}^  wcherdie  très-belle  et  très  intéressante, 
^ai  n'a  pas*  encore  été  faite  ,  est  celle  des  hau- 
teurs où  peut  s'élever  en  un  jofur',  un  homme 
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qui.mardie  sans  fardeau ^  ou  qui  mardie  afec 
un  fardeau  sur  une  route  plus  ou  UMMns  incUnée  : . 
depuis  la  pente,  la  plus  fisiible  jusqu'à  la  pe;ate4a 
plus  cpnsidérable:(ii).  '    »      j 

.11  est  évident  que  la  pente  qui  correspond  k 
la  plus  grande  hauteur  où  peut  ainsi  s'élever  uil 
homme ,  en  un  jour ,  devrait  être  la  pente  à 
donner  aux  chemins  de  piéton,  dans  les  pays 
d€|  montagnes,  si  la  route  incHnée  était  assect 
longue  pour  fournir  un  jour  de  marché.  ^ 
^  Il  est  .cependant  d'autres  considératîoi»  qui 
peuvent  faire  varier  cette  pente*:  l'iiommè  a 
besoin  de  repos  dans  sa  marche.  £st->il  plus 
ayantagetix  de  conserver  la  pepte  tonstaiite'ret 
d'epgager  le  piéton  à  faire  des  repos  i  de  pli^ 
en  plus  fréquents,  à  mesure  qu'il  approche 'du 
terme  de  sa  route?  Ou  bien ,  pouf  dîniiuuër  In 
fatigue  du  marcheur ,  ne  vaut-il  pas  mieaaô  rendre 
la  pente  un  peu  trop  rapide  vers  le  bas  et  trop 
faible  vers  le  haut  de  la  montée?.....  Parce  der- 
nier moyen  ^  le  piéton  consomma:  une'  plus 
grande  quantité  d'action  poiir  produira  ie  même 
effet,  et  il  semble  que  des  repos  de  ^plus  en 
plus  fréquents  valent  mieux  que  des  variations 
dans  la  pente  des  routes^      ]  .      - 


(1)  Noue  avons  présenté  ces  idées  ayec  des  développements 
et  des  l'echerclies  variées,  dans  nos  Jp/Jicatta$a  de  Géomé- 
trie, I  vol.  in-4« 

T.  III. -pDtmam.  '    lî 
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Lorsi)iie  rhomme  parcourt  imcherfiYii'hoj^ir 
EOAtal^  il  poorrait,  s'il  le  jugeait  pliis  atàhta- 
gëat^v*foft^  ^^  |ias  «n  cDBitli|3ii^ant  sa  joaràée, 
pour  le  ralentir  vers  la  'fin 'y  et.coûsohîtner. 
inohis  àe  force  d{(n«(  le  temps  iqu-elle  ë^tle  plus 
épuisée.  > 

Cependant*  l'expérience  déni6kitre  (Jtte  tel 
ti^t  pi^s  le  meilleur  système  de  miËlt^ché;  Les 
kommei^iqui  fohl  les  plus  longes  jdtirnéë^  mo- 
dèrent telir  pas  dès  te*  domniencenietit  éfe  le 
soutiieaafeint  avec  régularité ,  èn^  6e  reposotit  aus- 
sitôt, qails  en  éprouTent  le  besoin,  ils  suivent 
ee  système  surdes^routes  horifeOûtaleB  et  même 
Sar  des^ixmtes  plus  ou  mains  inoliuéèai  tant 
qiietk»  pente  ne  dépasfee  par  certaines  limites: 
iBemarquons  que,  dans  les  courses /  seit  à 
pied^  soit  à  cheval,  on  préfète  se  ménager  dans 
Id  oomzneikeemqnt  y  pour  conserver  plus  dé 
vitesse  veds  la  fin  dé  la  oourad. 
'  Aussi vfii*6sque  toi^ours^.dàus  les  jeui  décrits 
pair  les: anciens,  un  prudent  coureur  qui  mé- 
nage sefc  mo;^en&  dès  le  cûmxbencemeQt  ^  pour 
les  déployer  ensuite  dans  toute  leur  énei^giè, 
est^il  celui  (|ai ^remporte  le  prix. 

Nous  pouvons  donc  poser  en  pHndpè  que  y 
des  l'instant  où,  pour  s'élever  à  un  point  donnée 
il  faut  suivre  des  chemins  inclinés,  le  plus  court 
est  le  plus  avantageux,  tant  qu'il  ne  dépasse  pas 
la  limite  des  pentes. 
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.  8i  ^  mcm^mnt^  »qiis  f^plp^eops  i}ii>pcNiteitr 
ài  TOoiifer  des  esQ^l^fr^  avec;  vn  Êirdeau ,  taôiu 
y€^APs  qujQi  :>  cpmme  pour  les  trunspopts  rar 
^^  chemin  horizoï^tal ,  4^  quantité  4'9CtiQn}ouv- 
wilière  est  toujours  mpins  CQ|]^idéraJ>l0,  et  dir 
xi^iaqe  à  mesure  que  la  charge  augmente. 

Vn  porteur  n'a  jamais  pu^  4^q3  $9  jouira^  ^ 
monter  pUis  de  si^  voie»  de  bofs,  à.  12  m^es 
de  :bauteur.  Il  naur;[Lit  pu  co|itii>vi6f  cq  travaîl 
plusieurs  jour^  de  ^uitQ,  et  pour  Tp^t^ir  d'up 
^omme  un  peu  aurdessus  ^e  la  força  n^oy^ç^e, 
pta  lui  donnait  un  fywc  par  voie  ;  ce  q^i. panait 
à  6  francs  le  prix  de  sa  journép^      »        » 

•On  doit  regarder  ce  travail  ç<>ipf«pe  kf  ./yjuwf- 
mum  de  l'action  journalière  i}e  rkon^e* qiii  la 
entrepris. 

Une  voie  de  boisj  p^e  734,ki)ogr^i:)^B9^rP9r 
conséquent,  six  vpies  pèsent  /i.^Q^ii\offi;amDms, 
le^uiçlf  ipi^ltipliés  pajr  12  ,  donpi^nt  5^^.848  W- 
Ipgramxnes  élevés  à  un  mette  :  c'^est,  reJQE^|u|i|ç 
produit  dans  1^  journée. 

Pour  ?ivpir  la  dépende  tQ.ts^le  dea^.  forces  du 
porteur I  ou  la  quantité,  d'action,  il  faiiç  fair^ 
entrer  en  compte  le  poids  des  crochets  et  le 
poids  mpine  du  porteur.  Alprs  on  trogve  qw'il 
élève  109  kilogrammes  à  un  kilomètre.  ,.      . 

Ç'^st  un  peu  pli^s  de  la  moitié  4^s  :^5  kilp- 
^^mmes  qu'un  ho^pme.qui  ne  porte  çiçn,.  élève 
daw  sa  jourqçef'^'^P-!^^  Veîcpéri^ncé  fournie  par 
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les  ina|:elots  de. Borda.  Mais,  révaliuitien 'des 
fto5  kilogrammes  est  trop  faible,  ainsi  i^ue  itous 
rayons  vu.  Par  conséquent^,  on  peut  poser  en 
principe  qu'un  homme  qui  monte ,  sans  aucùii 
chargement  y  produit  une  action  journalière 
double  de  celui  qui  monte  en  portant  un  fai*^ 
deau  dé  60  à  70  kilogrammes.' 

Dans  ce  calcul,  on  a  négligé  la  quantité 
d'action  employée  à  descendre  les  escalieifs 
après  chaque  voyage.  Il  nous  semble,  néail^* 
moins ,  que  Coulomb  l'évalue  trop  bas  lorsqu'il 
l'estime  sur  le  même  pied  qu'un  chemin  hori- 
zontal parcouru  par  un  homme  non  chargé. 
Mais  cette  Tectification  n'altérerait  pas  sensible- 
ment le  résultat  que  nous  venons  d'indiquet^', 
savoir  :  que  la  quantité  d'action  journalière 
d'un  porteur  chargé,  et  montant  un  escalier ,  est 
moitié  de  celle  d'un  homme  montant  sans  far- 
deau le  même  escalier.  L'effet  utile  produit  par 
cet  homme  n'étant  que  de  5a.848  kilogrammes 
élevés  à  un  mètre ,  on  arrive  à  ce  résultat  : 

Un  homme  qui  marchant  librement  s'éiéi^erait 
à  toute  la  hauteur  oh  il  peut  atteindre  en  un 
jourj  pourrait  sentir  de  contre-poids  pour  élei^èr 
aoS-ooo  kilogrammes  à  un  mètre;  c^est-à-dire^ 
pourrait  élever  a  la  même  hauteur  quatre  fois 
52.848  kilogrammes ,  effet  utile  de  V ouvrier  chargé. 

Un  dès  plus;  mauvais   moyens   d'employer 
Jhomme  est  donc  de  lui  foire  monter  des  fer- 
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deaux  I  à  4'âpi^€  ^  ou .  sur  la  tête ,  '  oli:  sur  des  crbi- 
cheisu  Ge  genre  de  tra^aîl/qu?on  préfère  souvent 
dans  les  villes,  parce  qu'il  n;exigé  aucun  appareil 
de  machines,  ne  doit  jamfaisi être  employé  daifis 
les  ateliers  où  Ton  veut  «exécuter  avec  économie 
et;  célérité  des,  travaux  oontinus. 
.  Ici,  nous  apercevons  clairement  un  grand 
avantage  dfi  VeSet  des  machines.  Puisque 
L'homme  peut  fournir  dans  sa  journée  dés 
quantités  d'actions  très^différentes ,  suivant  qu'il 
agit  à  vide;  ou  chargé,  un  appareil  méchanique 
qui  do^ne  un  certain  effet,  et  transforme  plus 
utilement  l'emploi  de  la  forcé  de  l'homme ,  peut 
produire  de  plus  grands  résultats ,  malgré  Ws 
pertes  inévitables  qui  naissent  âe  tout  emploi  dfei 
moyens. -raéchaniques.  Car  les  moyertà  mécha-* 
niques  ne  donnent  pas /ne  créèntp'às ''dé' fal" 
force,  ils  ne  peuvent  qu'économiser  et* distri- 
buer judicieusement,  avantageusement  lès  forces 
dont  nous  disposons  :  c'est  ce  que  je  ne  'mé  las-" 
serai  point  de  redire,  et  ce  dont  je  montrerai 
la  vérité  sous  vingt  formes  différeiltés.  Par-là 
j'espère  -empêcher  des  hommes  habiles ,  de  se 
perdre  en  vain&  projets,  et  de  fonder  sur  la 
méchanique,  un  espoir  que  cette  science-,  mal- 
gl*é  toutes  ses  ressources,  est  danf|  Timpuis-* 
sauce  de  réaliser.   ■         ■      , 

,  Nous  venons  d'étudier  tl'elfet  titite  des  forces 
de  rkomme>  employées  àim*  la  roarèhe  sur  mi 
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plan  hbnBontal  et^ur  un  plan  iffe^é,  eil^up'» 
posant  que  rhomihe  fût  sans  charge  cm  portât 
des  fardeaux  phis  xaix  moins  ooqsidarables.  Ap- 
pliquons, maintenant  y  là  fbred  humaine  au 
mouvement  des  Inaohines. 

Le  plus  grand  effet  utile  que  l'homme  puisée 
|)roduire  pour  élevée  un  fardeau  à  une  hauteur 
donnée ,  est  de  monter  lui-inéme  sans  charge , 
et  d'employer  son  propre  poids  comme  force 
motrice.  On  fait  usage  de  ce  moyen  dans  lia 
roue  à  tambour  et  dans  la  roue  à  marches.  Sî 
Ton  place  un  ou  plusieurs  hommes  dans  nitie 
roue  à  tambour,  à  mesure  qu'ils  marcheront, 
ilft  s'avanceront  sur  un  plan  incliné.  S'ils  se 
maintiennent  ainsi  sur  le  plan  dont  l'indinaison 
est  Ik  plus  avantageuse ,  ils  produiront-  le  plus 
grand  leffet  possible;  et  cet  effet  peut  aller  jùs* 
qu'à  ;)o5  kilogrammes  élevés  à  un  kifamietre  dans 
unej0umée«  Il  faut  retrancher  de  ce  travail 
produit  par  l'homme ,  l'intérêt  de  l'argent  qui 
représente  là  valeur  de  la  roue  à  tambour  dont 
ùR  fait  usage. 

-  On  peut  encore  employer  la  force  des  hom  me$ 
avec  les  roues  à  marches  ^  comme  on  le  fait- dans 
les  prisons  d'Angleterre.  Ces  roues  ofi^^ent,  sur 
ieurcontc^  extérieur,  des  planchettes  saillantes 
comme  les  aubes  des  roues  de  moulins >  snr 
lesquelles  les  travailleurs  montent  comme  sur 
les  marches  d'escalier\  en  se  tenant  avec  les 


Digitized 


by  Google 


ÏE0ISIÈ3AE    LEÇON*  ^ 

ttMftns  àr  deâ  tringles'  hbrizoïstales.  U^  jocsltent 
eB  cad^ce  et  très-lentenent.  11  j  a,  ainsi*  del 
roues  k  ma||ches , innés  par  k  force  des;  ^mmê» 
Le  travail  des  ouvriers  qui  TnonUenil^  siir  te* 
iroqes  à  mabches  *  diffère  beaucaop  d^us  les  di- 
verses, prisons  f  ainsi  qu'on  petit  an  juger  pait 
lé  ta|)leàu«i^|TOqtv«dont  j'^^fU^  le  eulcàl  d'af^ 
des  dofifiée^' officielles*,  i'  -       •    -^ 


i>*  Lit*    •  '  ' 
Dss'ptisoas/ 


NôrthatnjptoH  (York),  n*». 3. 
Nottingbain ,  Ji<>f,  3  et  4.  •  . 
Ancienne  prison  :  Bedt'ort.  . 
ftliddUp^v*  .  .  .'  ..w-%  i  r.  . 
Shepton-Mallet  (  Somerset  ) 
f^ieyens^îre.    ...&..;•. 

Cambridge..'  » . .  ^  '.  •  ,  ..  »  . 
WarwidÇi).  .'  .  .  .  .  .  .  .  . 

,  .    tdeu%,    (»),..  •  *ï*  •, .  i.  .  . 
./rfeiw.    (3),  ........ 

Boston.   .    j.'....'..i.. 

Newcastle  sur  le  Tyne. . .  i 


ÉUiiiii  l'n'if'  ''' 


pOMMBlj»  î  JOURS  ETÉTÉ. 


nombre. 

.  35 

•  36, 

40 

44 

48 

•48 

.5». 

60 

48 

36 

80 
87 


j  mUIim« 
312 

If! 

.9a3 
a3i 
19a 
ao3 


mètçe^. 

3.053. 

S;3a7  * 

J.475 

3.057  ' 

4.o58 

S.3'52 

4.38ft 

3. 311 

4.39ii 

3.686^ 

Ï.i63^ 


'i43?éii 

174.360 
Î05.3a9 
i^3^^ 

343.53? 
374'.oVi 
aoS.Siy 
i8i.fd4 

303.4^1 


Ainsi;  danis  les-  priscyttï  d'Angleterre,  le  irâî- 
vail  jburriaïiér  varie,  depuis  i43.64'^  ^'pg*,^ 
j«*q»'À,.. 542^-523'  kilog.  élwés  à  un  mètre  (i). 


Ci)  .^avssQTe.  a  constaté  que  dans  Us  Alp<ss  et  le  Sura^,  une 
bepr^  de,  çhemiii  conreapQnd.  à  tu^e^.^cefisipA  T^^ide  de 
400  mètresj  II  employait  avec  confiance  cette  méthode  ^pproxi' 


Digitized 


by  Google 


On  empkne  lafonedé  Tbamme  à  traîner  dlM 

ferdeaux ,  par  le  moyen  de  machines  ir  roues , 
telles  que  les  brouettes  et  i  les  voilures.  Avec 
uske  broNiette,  un.  homine  peut  transpoirter 
dans  sa  journée  ♦  i4'°%5  cubes  de  teri?e,  à 
3o, mètres  de  distance.  Avec,  la  brouette  ordi- 
xiaire ,  llhomme  supporte  une  portion  du  poïài 
de  la  brouette  et  du  chargement,  qui  équivaut 
à  18  9U  20  kilogrammes.  Lorsque  la  brouette 
est  vide  ^  il  ne  porte  que  5^6  kilogrammes^ 
Sût  un'  férfâiii'"  sec  et  ,uni ,  la  forc.e  nécessaire 
pour  pousser  la  girouette. varie  de  ij  a,  3  kilo- 
grammes. Cette  variation  dépend  des  petits 
ressauts  <jue  ^la  .rojue  épj*ouve  sur  le  terraiix, 
et  qui  d'ailleurs,  croît  ou  diminue  avec  l'ar 
dresse  du  travailleur,  suivant  qu'il  parvient  à 
èe  rendre  plus  ou  moins  maître  de  diriger  sa 
brouette.  La  charge  moyenne  de  la  brouette  est 
évaluée  à  70  kilogrammes;  le  poids  moyen  des> 
brouettes  est  de  3ô  kilogrammes.  Si  Ton  mul* 
tiplie  14  7  kilomètres  par  70  kilogrammes,  on 

t^atÎTe  ^e  nWelldmfentqull  aTait  r^conniiQ  suffîtAmmépt  ^xacter 
Les  guides  des  Toyageurs  dans  les  Alpes  soutiennent  aisément 
une  marche 'de  pins  de  dix  heures  par  jour,  toujours  en  inontant 
4;faargés  de  poids  qui  ne  soitt  pas  aa^^dessoilis  de  ï^  lulogntîùattBi^ 
Ainsi,  en  ajoutant  ce  poids  à  celui  de  leur. personne^  le  poids 
total  qu'ils  peuvent  élever  en  un  jouf  à  la  hauteur  d'un  mètre, 
serait  81  k.  x  10.400:=  3 i^obok.,  ou  ^^B  kilogràïnmes  élevas  à 
un  ktlotnètre;  ce  qui  se  rapproâhè  beaucoup  des  ptots  gnàdt^ 
rftoltats  ôbtenntf  dans  lès  prisons  d'Angleterfe. 
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it  pD«r  l^effét  titile  pîoAftit  pw-l'ôA^et  qui 
poussée  y  brbume ,  i  m  5  fctlègiramtttiej  tt-atispoi^- 
ffite  &  an  kilo^ètr^.  ^'        '.        * 

ïfouB  avôtts  tij  qû'iiii  hcyrtiitt^e  piôlit'  p&nér  Sdr 
s^t!  dx>s/par  allée  et  irentié  ^  dans  uhèjbîîrriéei 
69Q^^>4  transportés  à  «ttktlônïèrpè.  Le;tiàpp6tt 
de  «es- deait  ndnîblîe*  teSt  '«lui  d^'  i^f  k  iôb. 
Coulomb  trouve,'  par  ttnie  évahîdti'ôtt  ptn^  pW^ 
cise,  le  rapport  dô  t^Sh  tùo.  Il  ëtii^Mliit 
qu'à  peti'de  cht>8e  près  -,  oh  péitt  regarder  lé  éra- 
imiJi  apérfe  par.  eetit  boiÉ^imes  aveci  des  bïôiléflfes , 
cônJmfe  tféqmi/âflent-ati  t#avftil  ëpëtëpft^  lient 
cinquante  hommes  âvél?  deis- hottes^.  Tel  eét  Fâr 
vantâge   d'im'génte  :de  ^  niàdhines  t'rès-sîmple. 

Mv  Suenyi^eau  a  e^é^lé'  IWet  utile  prodnil 
p^t  un  hotiâftie  qui  <»iiduit  uiie  charrette.  H 
a  trt>m^  pôMf  téèvAtÈk  û.Sqo  kilograihineè 
transp^itéi^  à  *in  kitemètnë;  A  dëisompte,  cent 
homiiQies  enïployés  à  •  ttanspofrtèr  dè^  fswiëaiix 
avec  d«s  ohâi^ettefe ,  prt^^ulsertt  Un  effet 'titiîè 
équivalent- k^  celni^  d^  " 3^:2^  iiowinies  employés  à 
tra»fi|*)iaer  cteà  f^^d^à^ii  àtir^létir  àt^  àVé<i  dëi 
hottes  oU  des  €W)Cheti',  eij  à  ^^S  hôttitoés  èttfi 
playés  à  twnâporter  de^  ^t^dêaiix^  èWifc  iles 
bvoaetue^  ôrdinairàs.  - 

ilj  faut  observer,  au  sujet  des  b#o?«*fftfes, 
qu'an  poût^àil  en  â^fgnrlèïitér  beàtièoB^!  l'effet 
utile  64  lèiir  ddnifàlit  plaa  de  lângtiei?r  et'  pl'à^ 
çMft'le  bentte  tlë  gmvité^dùifchftrgétnëhl  S^'IV 

T.  m Dykam.  i3 
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plon4>  de  A'asisieu  »  de  manière  que  rkoœme  n  ait 
rien  à  supporter  Ic^squ'il  roule  la  bk*ouette» 
Maïs  il  y  aurait  toujours  un  inconvénient ,  lors- 
que l'pa  cheminerait  sur  des  pentes  variables. 
Qu^nd  même  l'on  placerait  le  centre  de  gravité 
du  cLargeraent  dans.raxje ide  l'essieu^  il  faudrait, 
sur  tout  chemin  qui  n'est  pas  horizontal,  çon-r 
sommet  une  certaine  force  à  balancer  reflfet  dé 
la  pesanteur  du  chargement. 

Une  des  manières  les<  moins  avantageuses 
d'employer  la  force  des  hoinmes ,  c'est,  de  leur 
faire  tirer  les  cordes  a vcq  lesquelles  on  bat  les 
pieux  au  moyen  des  sonnettes.  .^   . 

D'après  le  calcul  de  Coulomb,  le  travail  jour*- 
nv^iev  (de  l'homme  employé  de  cette  cJanjère, 
n'équivaut  qaà  75^''**',a  élevés  à  un  kilocpètre.. 
Par  conséquent,  cent  hommes  qui  seraient  en^- 
ployës.^}  cpmme  dans  la  roue  à  tambour^,  à 
monter  d\]r£^n<i  toute  1^  journée,  stiivant.la  pente 
la  plu^'iavantageuçe ,  produiraient  un.  effet  utile 
équivalent  à  celui  d^  dei»:  cent-soixante^on^e 
hopmes  qui  battraient  deà  pieux ,  en  faisant 
force  sur  les  cordes  attachées  au  mouton. 

Lorsqu'on  emploie  jcles  hommes  à  tourner 
des  manivelles,  en  adoptant  la  valeur  m^oyenue 
donnée  par  Coulomb ,  c'est-à-dire,  en  suppo* 
sant'ique  des  hommes  exerqe^it  une  presfiiion 
orçlinaire  de  7  kilogrammes  siar  la  poignée 
d.'qne  manivell^e  qui  décrit  une  circonférence 
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d'à  aî  décimètres,  les  ouvriers  faisant  vingt 
tours  par  minute, et  travaillant  six  heures  effec-. 
tives  par  jour,  on  trouve  un  total  dé  ii6  kilo- 
grammes élevés. à  un  kilomètre.  Par  conséquent, 
trois  homme&  employés  à  tourner  avec  des  ma- 
mvelle& ,  peuvent  élever  un  poids^  égal  à  celui 
qui  représente  VeRet  utile  de  cinq  hommes,  ëm-' 
pioyés  à  battre  des  pieux  en  tirant  à  la  corde. 
Aussi,  dans  tous  les  travaux  conduits  avec  in- 
telligence, les  cordes  auxquelles  ks  hbmmes 
étaient  appliqués  comme  d^&  sonneurs ,  sont 
re^plaeéés  aujourd'hui  par  des  inanivelles  et  par* 
un  engrenage ,  afin  d'élever  le  mouton  jusqu'à 
une  certaine  hauteur,  d'où  il  retombe  ensuite 
par  un  méchanisme  particulier. 

Coulomb  a  calculé  d'une  manière  ingénieuse 
FefFet  utile  que  représente  un  ouvrier  employé 
à  bêcher  la  terre.  L'homme  pouvait  kboùrer 
i8ï  mètres  quarnés;  il  enfonçait  sa  bêche  de 
a 5  centimètres  à  chaque  coup;  puis ,  il  élevait  et 
retoVirnait  6  kilogrammes  de  terre.  En  tenant 
cottipte  du  poids  de  la  bêche,  le  travail  total 
de  l'ouvrier  équivaut  à  43  kilogrammes  élevés 
à  tin'  kilomètre.  En  ne  tenant  compte  que  du 
poids  de  la  terre ,  TefTet  total  est  seulement  de 
34  -J  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre;  ce  qui, 
oomitié  on  voit,  n^est  pas  même  le  tiers  de 
r^flfet  utile^produit  '  par  un  hoitime  qui  tourne 
]b  manivelle;  Aussi,  l'emploi  des  ouvriers  jiouri 
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remuer  la  terre  avec  la  bêche  est^U  Uft  d« 
plus  dispendieux;  il  ne  peut  convenir  qu'à  dos 
travaqx  très-soigqé^  çle  ^pulfui'df  ^^  que  muk 
du  jardinage  »  où  rénorme  dépense  de  force 
hunaaipe  e^j  ciwaapen^ée  par  riirtellige^ee  weo 
laqu^Ue  le  tr^y^il  e$t  appliqué  et  v»rJié..On  doîA 
cpfQpter  encore,  afin  deles  aJQUtexr  à  Feifet  irtifed^ 
bêcheur,  Iei5  qou^  q^iI  est  obligé  de  donner  ^veo 
Èon  oiMiil ,  pour  casser  les.  mottes  et  poiur  .étaler 
1%  terre  în^ts  Coulomb  n'évalue  guèrj^  eelaff^ 
^^à  la  vingtième  partie  du  ti^ayaU  j[«Kija-iiaUer> 
•eu  y  ^gnaiit  Févalaation  de  Isk  force  Qécesaawer 
pour  donneiF  le  coup  de  biche  et  powr  enjwoer 
loutil  dans  la  terre.  Il  en  conclut  que  lia  i}épenA<» 
totale  des  forces  du  bêçheuir,  «Ml  4e  loo.kilo^ 
gramme^  élevés  à  mu  kilomètre» 

L|9  t;rav2|il  de  la  pioche  i^e.  SfonliAe:  »v!oir 
beaiicoup  d'avantages  9ur  celui  de  la  béeh^%  Le^ 
coup  doqn^.  dans  la  ter^e  ne  doit  deWMder^ 
dans  les  deui^  cas,  que  Id  niem^  qmntît^  dte 
force ,  c  e^-àrdi?e ,  un.  vingtièniLe  de  la^  ymttfme^ 
Ainsî ,  Ta^ti^^i  die  rhoa^me>  pwir  4élacWr  Hn  lierre, 
est  celle  d'un  levier,  qu^  ce  ^oit  la  pioehe  oa 
1^  bé/cbe.  La  dernier  m(Hiveiaaiient.d0  i^lpioflipie^. 
celui  c^  É^it  ^.vançw  1»  tenre  awî  d^cbée.^ 
pour  la  joindre  ayeç  qeUe  q^^09'*déji^  piqflhé^, 
s'effectue  hprirontaleiïwnt.  l\  i^  wige .  do^o  pft9> 
l'emploi  d'une  fofîce  évaluée  à  S4i  ^^.Hil^mnimes 
pouff  élever  la  terre  avec  la  becheÀ  une  haufteur 


Digitized 


by  Google 


TBOIStÊM^    LSÇON.  lOl 

qiie  eotîl<3>ttib  évtilue  à»  4  <*êcHW^ï»6S.  Au^si^ 
voyofifs-notis  que  les  travaiix  de  terrassement 
sont  d^0rdh»aire  iexéeut^s  aVec  éés  pioches  et 
non  pas  âvèd  xies  bètshefe.'- 

Une  des  considéPfftldHsIes  plus  importantes 
dans  remploi  de  là  force  dés  hommes ,  c'est  le 
degi^é  de  vitesse  avec  lequel  ùhaqae  homme  doit 
exécuter  les  diverses  espèces  de  mouveWent. 
li  est  unift  vélocité ,  passé  liEiquelle ,  l'hom  me 
est  incapable  "de  produire  aucun  effet,  utile; 
pairce  que^  tbiïle  sa  fotoe  musculaire  est*  dé- 
pensée pour  imprimer  à'  ses  membres  un  tel 
mollement.  A  mesure  qu*ôn  ralentît  1^  mou- 
vctnent^  Vhomqfnefdevient  susceptible  d'un  plus 
grand  ^ïlfet  utiléi  On  arrive  dfe^  la  sorte  jus- 
qi3t'au  maaimum*  de  cet  effet.  Lorsqu'ènsuite , 
l'homme  diminu!^  Fa^o^ptitude^  â^  ses  mduvcf^ 
monts,'  i)  peut  produire  sanis  donté^  dé  plif^ 
gmides^ pressions  et  dé  plus  grands  chocs;  mais 
Faagmentatioii  ne  ocHiipense  pas  ta  dSminution 
ée  v(ttesse.  'Voilà  potEnrqnof  ta  quantité  totale  de 
mouvement 'dinimie  ^  lieu  de  croître. 

Jfti^tèê  (^idXpérieûtes  fiiites  par  M.  Schuize, 
il^parait  qu>e  pcmr  appliquer  la  ferce  de  rhdmme 
sw  itft  faevier-  à  manège^  qu  sur  une  barre  de 
eabosCaU,  ït^fFei  Mile  le  plus  avantageux  est 
prod|uît'pftr  une  pression  de  i3^»V70(6,  avec 
unei  vitesse  dfe  o*^*  ,737  par  seconde. 

M.  ilh^^iiertsoti  Bud^nâna  comparé  Tactiou 
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(te  quatre  boiDnacft;  le  premieF  quitoutnait  k  la 
mamvèlki,  |e  sçcpacV  qui  r^mait^  le  troisième 
qui  £iiisait  i^ouv^^letev^r  d'une  piH»{Hâ  oprdi- 
Ddîre,  le  quatrième  qui ^OAiiait^ et  tOKis^ travail 
laat  pendant  qjwtre;  s^condeâ  : 

Le  premier  a  élevé  ia^%Q48t  ^  5?*'>i«5  d^ 
hauteur-  Tot»J,  4e  l'efifet  util^.^ 65^^^,580,  élf^vês 
àuu  mètre*     > 

>  J^e  second  afeit  parcourir  a"^  ,3jî&à  44^*%394k 
Efifet  total,  io4^**^«,a^7  élevés  à  Un  inèt3Pe.    . 

Le  troisième  a  élevé  5p^*^-^35j.  à  ir'^:^34î»r. 
Effet  tot^l  i  4oî*^«,73i  élevés  à  u^  mètre. 

Le  quatrième-  a  élevé  3a^*''»^i3  k  la*  hau-. 
leur  de  2'-*î-,745-' Effet  total,  Ôg'^'-^ft  élevés 
à  un  laètre^  Ce  dernier  résulCdt  sensible  oon^r 
trarier  les  caji^k.  de  Coulomb ,  relatifs  à  rem- 
ploi de  la  force  des  «hommes ,  pour  til^F;wr  j4és 
cordes  de  sonnettes.  Mai&  il  faut  observer:  que 
les  résMltats  idie.M.  Robertspu  Btiebw m!  sionl 
ceuK  d'un  travail  df$  quatre  . secondes. ^ejule-* 
ment  ;  or ,  l'el^^t  inJstaAtaqé  de$:  sonneurs  peut 
être  considjér^ble  y  sans  «que  l'eiSçttQtaJifde/leiiri 
travail  journalier  atiive.  la.  ^i/âme  prdpoj^^oit. 

Il  n  y  a  qiie.lj|&  pfofesâioias  de^  mauQûyiriersr 
pQur  l^qu^UeSr  Toli^jet  essentiel  soii 'd'obtenir 
h.rnd^imufti  4e i .fbrce'  aiiiinale>  que  ^Vboxnibe 
peut  dé|)i^nser,  d^Oli  pa  journée.  Da»Sj  les.  pro- 
fessions des  artifiaojs  et  à  plusfbrte;  raison, dans 
celipR  de^.  qif^rti^e^  ,.}<l«i:,meiUepii:  «enoîplm    deç 
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moyens  <le  Thonirae  consisté  plutôt  dëff»  utië  a^^ 
plicatioii  iuteUigesite  fàile^^Ms  f>6t^  êè*t(m}^'^ 
d'uae  partie ^«9  ou  moins  gi^mie  de  IsL-lôteé 
phyisqcpae.  iLe  'pe&fectâoàbemerit  ^e  rinddfi^i^ië 
aecx-oît  lôriiombro  d6$>  pmfei»ftioits  dans  l^ 
qadles  il  fout  fai^e  un  ^lui  grafad  emploi- de^ 
facultés  intel4ecttiell0^v  ^iiHé  mi^îlidrè  con^oth*^ 
matioxi^'^  4a*forbe  physîqiie.  Aii^traVail  mii^éu^ 
IsAré  qui  resseraWe  au  tUâyaildu'bœûf ,  dé^iief 
et  an  «hevals^'bomïne  a|oUtie  Je  travail  dé  là 
vue, îdc' Toute -^  dii  touehël*^  de  l\)dofat'^t  %[ii 
goiàt'/en  ^mdaht  la  pepc?épti(ftï'dê  ceé  seo'â  paf 
toutes  ièfe  fâcuttés^ de'sôtt  îiirèlllg^Beéi  8!ii  <>pèTê 
avec  tm  esprit  observateur,'  iPsé-pi-bcure  Ta  côn- 
naissai>ce  d'un  ^grand  noinbi^e  > dfe  Têsultats  i|ul 
deviennent  pôuf  lui  d^  iguidéà  assurés  :  cestée 
cju'on  appelle  acquérir  de  Texpériérice ,  acquisi- 
Cion  si  précieuse  dans  les  airts.     '   '  *    * 

Observons  bien  que  réxpérience,  obtenue  pitt 
Tesprit  d  observation  et  de  compiVâiâôn  ,  éôiii 
servéë^ar  la  mémoire  ^  et  mise  â  pi*ofit  jpalr  le  ju- 
gfetoeht,  est  un  résultat  de  nos  facultés  intèliëc- 
tuelles  et  d'un  judicieux  exercice  de  nàÉ  sen^i'Otl 
peut  se  former  une  prompte  et  néanmoins  s6ÏMe 
expérience  par  axh  bon  usage  de  des  moyens 
d'acquérir  (tes  connaissances.  C'est  un  dès  objets 
lés  jjlus  importants  aii  progrès  de  l'industrie. 
'  Dans  tous  les  travaux  où  Fhomme  n'a  besoin 
d?ei<ùpk>yer  tjU'Une  partie  dësa  force  musculaire 
^lispôniblé ,  il  doit,  sans  s'éptiiser,  donner  k  ses 
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moyen ,  ttsl^  moins  au-dessouq  de  c^  plus 
grwd  «flfet  Çe||te  wgterJift»  iKHifw. id'âscpptidn 
que  pout  lei3  tlNM^m  qpi.  (k!ti4M{dent:uiie:ex-*. 
frépie  précisîop.4  .ei(.,  par  coodéquentvdesi^Fé^ 
cautions  multipliée»  jointes  à  beaucoup  ^ef  cir- 
coaspectiOA*  Alors  il^  «y  a  «d autre  écootiôm» 
posfiûi)^  à  pl^d^^îr0  >  <ivè  là  su|)preS8ion  do  tout 
^oiinen^.  perdit'  Sfo^^  développ^rote^  dhvau'tage 
çff^  ^Ter^^n^î^^rtftûm^  dans  taJéçdn  sui* 
i^a^te  ,  co])9a^r?0  ''Spécialement  '  àiiSK: .  mpyens 
d'e»ipU>yefr  fit  d'sétwître  la'  fot^e  d*  rii(»nm& 
.  Quelle  qii0  soit^iTçippliçatioti  qu'on  rYeuUle 
fai^Q  def  la  fôifcè  d$  Vbpitoie  aux  trayjmx  de$ 
arts ,  il  fatit;  éviter,  avec  le  plus .  gr^nd  ;  soiu'  » 
d  as&ujettir  les  ouvrier^  à^  des  positions  for^eç 
qu'ils  doivent  garder  lpng-te|îips.  Ces  poiçitipns 
finissent  par  causer  des*  difîbrniités  |.  ,<^es  mala- 
diesv  chwtiiques  dp  des  infirmités.  \^  ,  , 
.  Presque  toijijaur^ ,  avec  un  peu  de  bienyeilr- 
latiee  et'^e  talent,  on  trouvera  p(;>ssi)>le  de  mo-» 
difier  lés  attitudes  exigées  des  ouvriers,,  de/ina- 
iiière  à  ce  qu'ils  se  trouvent  dans  une,  position 
commode. pour  travailler.  On  peut  être  s^ùf  qu^ 
cette  cQitimpdité  même  leur  permettra,  de  pro- 
duire lin  ]^lu5  grand  effet  utile.  Ainsi  tout  en^e 
paraissant  s^bccuper  que  du  bien-être  dçs:  ou- 
vriers,Lié  chef  d  atelier  et  de  m^nqfaçtuïftiftviîîa 
trayaillé  pour  lui-même  eu  ^eryant^  l'ho^nuduité. 
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physique,  et  ^^lfifi^f^immùat8s(^ià^  4ébît 

augfiftflfttfiflfllle  *jHe3irtêJ*ô/iejFi©ifiôce  humpîiiàv»fet 
ppil^^îrftrt4]S[îJft|cto*fte  ,Q«»Virière  rj^Slaifois/pIui 

eï»P^Sr4P^i!ÎiuK';t<ray*t(î:  4e  il'induatne.^Ûndéuf 

pllflhttèwe^tTewt  fl^lftîf<l>rofe  pbjjiatqife  j  aVecnfa 
a$fi«^iîp|tfléçé  er^  pev  rfotopliqûé  des  fedùké»  ini 
teUf feW^l^^'C'çat  ,ft»i^i  q*e)>iîdans  Içs  'titurâux 
4l9  li'a^îWîtftelïW  ^ :leflbjwn6Sx;ett%pts  éont  em* 
{iio}^'ftrl^^|^^â  de^ii^uiiAli^  4oo}^6^cj[^es  les 

T.  m.  —  Dtwam.  j4 
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plus  dpi^  Qt  les  plus  jÈskpiles  à  conduire.  Dans 
lea  ateiicors ,  jl^,#p9,t,  Bjf^j^]^é&  ^.de^.opérAtiom 
p€u£id;iîg«iites  et  qui  sontsùsoeptibles  d  elre  bien 

çonner  les  .eujfants  au  travail^'  dès  leur  âge  le 
plus  tendre  ;iQaîs  gardûosf<'nous  de  l'excès  cruel 
où  sont  tomb^  beaucoup  de  che&  d'ateliers  et 
de  raaiMfa»ttl0«p  ^  idti^flÉ^  fe^x«»^ 
inéostisck  blDdîgft^t^^'^^^^  'â^i«àfi»>% 

déra'ble,fi}u}iiA  &llti^aHi3)eëtv4itidd^dfa^iftiâtétk 

des  lkiaiÛSt^4l)fifls^'«eâC»6408iV^^^ 

sidérant  iat^igîfv^r^d^lEinté^tàitté  «àç^.^ 
r«ttk  to^iîourter iiu^«Aifer'â|[e>*  ^  ^'?-^^*q 
:  l)^]^iqtie^d0s/ikaûu£idtu»«feidiii^^^ 
di^&tiq(iiuiiét»tlf|^t  jll^9C^^  timiantàv^^^ 
VéléYaiîbnJdés  peœéi»,  '-^m^  ^fm:Xi^^^t.ëtt^ 
qu'on  a  droit  d'e;çiger. 'à^  j^Uft^fit  ^pj^t^ftUft^ 
e$t  ràieffità&  pour  valeur  ùà^f^ik^cpiétiM^  ^iKl'é- 
tuda  4  lies  :oalinài$sanpâa  ;  désorso^ais  indkpetlfiâ^ 
bies  à  t^t  bo)ii£be/;quî)  v^ûdrft  se  diki»giiifet 
dans  les  travAtik,  del'iEulastr^^ 
tpriers  foi^t  eiisisigneir  à  Ii^Ars  j^tmês'dppi^ïitlft 
la  leeture,  Técrituve^'el;  Je  iesdcuL  .IhyjùitiâïHût 
bientôt  leis^^p{ilicatimHr>'dê  la  ^è^él«%  (it  «fe 
la fiaéchànîquc,  telles-^ 
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darnierv  ^fls^eîgç^iqepl^  le?  WW^oKW^im^Pf 
avoir  reç^  les  ççMî|]5;^ifsa«cgâ.,  4^.  Vfi<i^  ^ 

lïpiOBae^^^i^i^e  tes  cours  gtawrt?  d^  fi«$ifÎBiflî 
scieoçesqui,  bieqtol: ,  seront  établi  ^lys  toiple^ 
le&yilles  industrieuses  de  la  Pf^apcç^^  /.  , 
^  Lorsque  l'apprentissage  n'est  poif^t;  (li^rîgé  ^9 
manière  à  mîner  la  "santé  des  j^ui^  igfi^  par 
cm  excès  de  travail^  il  £giit  prendre  un  à^éhff* 
pement  rapide  et  piUs  oonsiidérable*  filxJEppcaa 
YQusculaires  du  jeune  dnvridr  :  suirtopl;  st^  l'on 
donne,  à  sa  nourriture  et  à  sa  c<^duîl6<^  1^ 
régularité ,  sanîs  Uqudle  il  n'est  pa|s  dci  êsmté. 

Les  chefs  des  établiss^:nentà  d^in^^sttie  onft  ^ 
}iàsqtx^à  ce  pur  y  b^ucoup  tityp  peu'  (considéré 
i'inâuence  de  la  noum^re  &ur  les  ouvriers  * 
quant  à  la  quantité  d'albtioii  que  ces  ^ouvriers 
peuvent  produire,  et  qùaisit  mue  résultats  que 
l'augmentation  du  ftalvail  'peirt  avoir  sur  le  bien» 
être  des  ouvriers  et  sûr  la  fortune  de  leur  maître^ 

Lorsque  l'on  compare  la  manière  dont  les  ou- 
vriers français  et  les  ouvriers  anglais  se  nourris- 
sent, on  est  frappé  de  la  diâ!éreâce  e3tttéme<qae 


(i)  En  France  ,  rillustrè  due 'de  Laroûhefoi^cdtiU  fedi  le  pte- 
mîer  qaî  ait  donné  ce  géaiégreiiit  ^jiemple  âûAs.  9ea  aieli€r&,*  pow 
les  jeunes  appeentifft  dont  il  soj^gne  Vadoleftcence  arec  les  sen- 
timents d'un  père.  C'est  jiux  grands  maiiufacturiers  de  France 
è  s'empxelter  de  «nim  cet  èx^ple  admirable.^ 
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pïéselit^fcs  Àmi  waàniètei  dé  vî^Je:|  I)W 
bebiicdtip  de  pjiafflmonf ^  les  onvriets  français 
hè  ikiftiigeiiit  poAr'amsi  dure  'pas  de  subst»icés 
éltiiîiales  ^dfàrantk  senùiine;  s'ils  eh  ociiisointnént 
le  â)iaéàAche\'d'est  ^cutément  éomme  on  objet:  dé 
iuacéf.  'L'ouvrier  angTais,  au  cootrafre,  fait'  un 
usage  habituel  de  la  udiirriture  animale  là  ^\ni 
subsl!antieUe. 

Tai  calculé  le  poids  total  de  la  substance  abi- 
mâle 'djppUeablè  à  la  nôuiriture  de  HiOTomê^ 
soit  en  France^  soît  en  Ahgleterre';  et  Voici  ïe 
résultait  dis  ce  calcul.  Lorsqu'un  Frai&çais  mange 
6i  iitagratunies  de^iande9  l'Anglais  en  mange 
plus  dé  i.7$,lLih>grainni6S',  c est-à-dire,  eUTÎron 
trois  fois  autant  Cette  di^rence  dans  la  ina-^ 
ntèi^  de  viv^e^eik  apporte  une  très*-sen8ible  dans 
les  forces  physiques.  «La  nouîhritare  animale 
donne,  à  Thouînae  mici  quantité  de  force  physi- 
que ,  qrfil  pejttl:  dépenser  ^umellemebt,  beau- 
coiiji  pkis  considérahle  ;  que.  la  noufriture  yé* 
gétale.  Voilà  cejquiiproduit  en' partie  la  quantité 
sûpérieuvekj^  traVaU'î  exéciitéd  par  les  ouvriers 
anglais  comparés- aux.  lOuvorieps  français.    ' 

Il  importerait.  Jb^i^udouç» ,  d Wdter  roinrner 
français  à  se  noutrii;  d'une «luamèpe  plus  sub-» 
stantielle.-iii]jquf|}'hiit(.<jb»s  fa^  pro- 

fessions, l'ouvrier  Joeprebd» qu'une- nourriture 
jpsufiî^^nte  ppuï:  répftrier  1a  j^e  ^oupai^ièi»  de 
^es  forœs.  U  parvieoi;  à.la  ^i(U\de  lu  seçamie  dans 
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dieà^  îîegtgner  sa'-fôi^q^^ 

là  ïroiirritàre  tpi'il  fa  prilfc'iàuWflt  ^  jôtitf^ 
VraMefc  .*  H  Im  *amveî  ce  qtt'bïi'  ^ôit' àm^ei^  'k  <îèl 
hdninite^^lôïïç-tëmpsi  ^ffaiiié^  tq^i\  touè<i'  cWpî 
satfsfont  leur  appétit.  ïk  éprouTeiit'iM^^îftàWiSi 

bien^étrfe'nôuveâttç  efclé  ldtidi*fefe^t^^é';fil& 
incapables  detrâvfeillér  qoe^îe dittiâttiîHe;^'"  ' "'-* 
TeUe  est  Ja  riimn  féemïètek  iaçflièite  9t^l:^ 
ce  me  senibtey  V<t^iHuop  laitfrtîië**é'  cdfttûmé 
qiiV>nt  •  la  '  jftapurt:  i  des  ^  ^ottitîety -^  cfes'  ^àÀtfèï 
Villes^  de  de  pas  trfcv^Ué-  ïfe'lùn^*  '^î<  '^'^  '«^ 
/  Ee  itaeiilctir  iiib3ieii.det.TqTpé(*ifcp)¥^cet'ihyô^^ 
ylëmejàii  iseârâ^b^tf amener  ^peuàî;  pew''lé»''^lî*lnfs'] 
par  ap  $ag©5  doiidèils*  et»  par  éef^bwifc'eietilptéè 
qu'on ïïiettrait^soairifiirffyfeqii;  àprfeiiiïr^ Kâfeîi 
tuellemëiit  1  limbe  idoov{itui4ôsupépk^re;'^li  pèfiit 
être  oef^tÂiBi!(fu'|Lk  jabaiidoi)iit3t^i<^né  lofiént^^  lia 
coutume àé  neplmjtràvailBér  ieihiûlàî/Qttiftd  îlà 
n'emploieraient  à^^  iiKfiêtoî^'ittDttî'ritt  V  ^durâiit  lèft 
six  jourè^  ouvrabfcéb ,  <ÇDW^>te'pî>îi:  du'Urtttiail^  clàtè 
journée  i  ce  qmtnîaïugmêfatéraiy ^11  fieiÀ  kftir  dé^ 
pense,:  il$  SRtjrmivei«fent^i'Pàî^4«îf^^^ 
de  produiïév'dtnfiidfei^iiîi^  â%fft**^buf é',*^ilé 
bêaucoiip;^piœ"^tidfeïquâ|«it<*  d^  tifAHil',  et 
par  côtisëquehi V ^dWig^r^  dé'lciirt ^injr!*ft&  lin 
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a^aqM|«p|nApfii;4oiipé.  Us  Citeraient  l09i;x]f|lfi4iie$ 
fB^fffftm^^  et  la  décrépitude  l^ti^e^  qjpi,soii{; 
Jl!^;flWPiWW  .wépflr4>le$.  tfqap  vie  pw  ^fréga* 
tt^reikil^  piK^longerfuent  de  beaaooup  le  iipif4>}^ 
^  sfiimées  durant  èesqii^les  ils  ^m^nt  d^i^^ 
^r  util^sioefit  upe,  grande  qi;|antité  de  fotce 
musculaire.  11b  dUnîmieraiieiit^  par  conséquente 
Jeioomln^e  des^  années  qm  deviennent!  pour  €ifiç 
4es  twm^fsts  de  misère,  s'ils  o'ont  pas  h  {>rpdeii€f^ 
^*épargner^  daos  leur  jeune;  âge  et  dan^^i^r  n^-r 
lau:tté^  de  qnoisalis&ire  aux  besoins  ^MJomi; 
cr/9Jb|Sf^s  de  la  vieillesse* 
.  A^  cet  égard,  il  importe,  beaucoup  que  lea 
^be&  des  établissements  d'industrie  encoura- 
gent, par  tous  les  moyens  qui  sont  en  leur 
pouyoir,  cfis  caisses  d'épargne  et  de  secours; 
où,.^es.jpijfvriers  déposeiit,  chaque  îon^r,  une 
fipi^k  pprtipn  de  leur  solde,  pour  subvenir  k 
Içifps  besoins  en  cas  de  malafiie,<et  lorsque  le 
tr^yail  yi^pt.à  chômer  ^  et  lorsque  lage  les  rend 
ffiç^pable^  de  travailler.  i  :  i 

Npus  venpoe  d'indiquer; les  moyens  d';ac« 
fqpoître  la  quantité  du  travail  desoqvti^rs;  cette 
j^uaj^jyifté,  diim  UAfiiVille  telle  que  Pari^  ^  me  pa-^ 
i:aît  pouvoir  être  facilement  aocrue  d'au  moins 
IW^  cinquîépie.  Exaipinoflë  quel  effet  warait  pour 
\(^  cfae&  d?atklier$,  une  pareiUe>  augmentation. 

3i|{q»ci^on&  quhm  établi^semqnr  d^indu$trie 
i^(«WBte|tmiçcapiJîal  deiixK)^opp  firanos,  doirt 
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^iBs  '  répafratîôns'  quWl  esiiHaéV  '&iiràÎÈài)iëiM, 


/  francs  pisur  i<Sttri  ceâï  'bàmeré^qdl  ëfàVilfe 
leiit  \^mq  joues .  par  ^ëmaïae  /  c  esit*a^mre  :  dèm 
Cfnt  sçii^aiite  jours,  p^^an;  Jb  lbtal>  m  ieèè 
solde  sera  de^!3^ooo  firfinc».  Supposons,  éniffd, 
^  i^  «tnpWéf ^  cprome  ^IrrveâïàiUâ  à'àMÏilfc 

fNMT  iOv0O0f  firaci«sj:»U  dâ^pens^  anntid^  é^ràl?^ 

^alairftij?  qe/i  journaliers,.  ,.    ..  ^,  ,  ..      ^2,poo     »,-     . 


vaiUept*^ft»pufs  pM/spiHMu^  lieu  dUe  cinq,' 
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%  fra««a.à.2  ftançs^AO .centimes.  La  som« 


«^sse  comme  kmoiti4'de  raùgmentatioii  du 
\rflScest-à;iâire,  coûte  i3,a:^o  francs  au  lieu 

^a?.9^9P<?.Cranfis  J  ,iUîi,r^ult^Sl.fe^^ 

Capital  fixe,  matériel.    .    ^  ,  ...  .  •    ,',|°i°^°/?"''='^- 


Salaire 'de  centouvriéri.^-.J,  ^  {^^^^^^ 


vasefever  a.   ••••••"  [^^[^  C,U.CJ^^*^^  Ifiloî 

Mais  les  dépenses  ^ont  de •    •       ^-'oo^ 

Il  reste ^i.*j40     ,,. 

pnb  oh  ujiî  iiB,!iiuiinm'i.'-<{eitiQ[2J«.*ï»»miiv 
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de  197.160 i^anbs'roé  ^mdo'tit^e  ùti.béttéfite  de 
seize  pour  cent ';>atï  lieu  d'e^^iw'pôa^  ceikt^'b^^- 
néficedd  la.preiriière  hypothèse.  =  v  '    ••  - 

Tels,  sdht  donc  les  xéôaltatfs'^t^tenùS'  pair  le 
nouveau  «^stèniè  ^'    -     i  .a^I"  •  '  .  "••   ^'      *  i-*  : 

i«>.  Lemême  nomliNre  d'otivri^rs,  au  liéu'  de 
Sa -Gow  francs  f  reçoit  74-83b  ftancK;  pat^  coù^ 
quent,  leur  bien-être  se  troiîVe  iàugoienté  dé 
prés  die  moitié;  !2^.Vindastrie  £stçonnè  uike^ masse 
de  pr€duibs.y  qtui  surpasse  de  inditié  1^ 
tats  obtenus  »par.les  prettiWs  ouvriers;' 3<*.  en*» 
fin,  le  proprié*aia?e  de  la  manufectut-e,  auJieû 
dobteniir  seulement  iro  pour  cent  <le  «ses  capi^ 
taux ,  obtient  16  pour  cent  de  bénéfice. 

SI  l'o»  voulait  que  le  Gomsommateur  profitai 
'de  ce  m^leuriétaJL  de  :choses,.  le  propriétai3re 
de  la  manufacture  .\|i6urrait  -se/cont^ter  dun 
gain  de  douze  pour  cenf ,  et  rMuirt/ie  six  pour 
cent  le  priii  dés  façons;  ••    -  •   ^  •   :i 

:  iOn.  doit  .voir,  à  pt£;3entVtîue^»5niine0se  avan- 
tage les  maîtres  de  manufactures  ont  à  prendre 
tous  les  .  uwyeis  -  possibles  '^.  ppiir  .<!^  tenir  •  de 
leurs  ouvriers  une  pins  gtaGde^uanfké^de  trâ*- 
vail ,  dans  im  temps  donné.  Une  fonale  d'entre- 
prises  d'industrie  qui  sont  .impossibles  ou  rui^ 
neuses  aujourd'hui,  deviendront  avantageuse- 
ment possibles ,,  aussitôt,  que  le  travail,  journa- 
lier ê»  l'ou^r^ic  augmenterai,  «lins /dimiûiiiieir  en 
rien  le  prix*  d&  la  jotiriMSî  d«*i'mivrier;4fô.e]ri'»- 

T.  III.  —  Dynam.  i5 
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^repmtti,  <pû  déjà  sonf  lucraÛTeSt  le  de^im*- 
dxoqt  bieiL  plus  par  le  même  changeinent.  LV 
vantage  n'est  pa»  moins  grand  pour  louTrier. 
U  mporte  donc  beaucoup  que  Ion  fasse  con- 
naître à  la  classe  J^  maîtres  et  à  la  classe  des 
ouvriers.,  cçt  avantage  commiMB  y  <|ui  peut  pro- 
àmv!^  dâ  si  ^ands  cliangeiiieBt&  dans  leur  blen- 
ékre  et  Itt^r  fortune. 

lie  simple  manouyrier  a  des  moyens  bjoraés 
d'augmenter  le  produit  de  son  trs^vaU;  moyens 
■qui  se  réduisent  à  une  nourriture  mieux  réglée, 
à  la  privation  d'excès  de  toute  espèce ,  enfin ,  i 
l'attention  scuitenue  de  ne  perdre  aucun  md* 
ment  des  jours  de  travail. 

Outre  ces  premiers  moyens  d'augmenter  le 
produit  de  son  labeur,  l'ouvrier  en  possède 
beaucoup  d'autres  qu'il  doit  ^  aux  instruments 
dont  il  fait  usage  ^  ainsi  qu'à  Fintelligencie  avec 
laquelle  il  les  manie.  Des  outils  destinés  au 
même  genre  d^dpérations,  suivant  qu'ils  ont  une 
forme  plus  ou  moins  convenable ,  qu'ils  sont 
d'une  matière  plus  ou  moins  bonne ,  peuvent 
donner  des  résultats  extrêmement  différents. 
Tel  ouvricff ,  par  exemple ,  avec  des  limes 
d'une  forme  et  d'une  trempe  parfaites,  pourra 
faire  le  double  du  travail  d'un  ouvrier  qui 
n'aura  pas  d'aussi  bons  outils  de  ce  genre.  Il 
en  faut  dire  autant  de  la  plupart  des  ciseaux , 
des  vrilles ,  des  tarières ,  des  scies  ,  etc. 
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£fa  ÀngleteiTe  on  apprécie  jtistetnént  i(Mfè 
rianportance  de  posséder  des  outils  qtil  p€t*^ 
mettent  de  £aiire ,  durant  chaque  joui^ée  ^  ufi9 
grande  quantité  de  ti'ayailé  Dans  beâileo^p  rfe^ 
professions  industrielles  peu  relevées,  un  ^ÎMpi^ 
ouvrier  anglais  possède  >  ai  outils ,  une  Tatetnr 
de  i.obo  à  1.200  francs  j  tandis  Ique  l'ouvl^kar 
français  de  la  même  profession  possède  à  peine 
une  quantité  d'outils  qui  représente  une  valeor 
de  106  francs.  Supposons  qu'aidé  de  ses  outils^ 
Toùvriér  qui  n'en  possède  que  pour  cent  francs-^ 
puisse  gagner  par  joUt  3  francs;  tâiidis  qtie^  Vit 
avait  pour  i.ooo  francs  d'^ootîis  d'une  qualité  mi- 
périeure  et  d'une  vàtîété  de  fortnds  apprbptîécJ  ft 
tous  les  besoins,  il  puisse  etécuter  pour  4  ft^tiôâf 
de  travail  par  jour,  au  Ir^u  de  3  francs  ;  ce  qûij 
certes ,  est  une  hypothèse  trèi^tnodérée.  Il  e» 
résulte  qu'en  trois  cents  jours  de  travail,  cet  ou- 
vrier gagnerait  3oo  franco  de  plus  que  s'il  pos^ 
sèdait  seulement  pour  100  francs  d^outib. 

Admettons  que  les  900  franco  d'esicèdàtil 
(Foutils  entraînent  un  entretien  aiïftueï  de  iS 
pour  cent;  ce  sera  i35  fratics  de  dépeflSé  eii  èrif-i 
tils,  à  retrancher  des  3oo  francs  de  hétiéûùé  :  i\' 
reste  encore  une  somme  de  ï65  francs,  produit 
réel  d'un  capital  de  mille  francs  d'oiit^ts/  j 

Si  l'oinrier  consacrait  y  sur  cette  âromikie^:d«« 
sG5  francs ,  65  francs  pout  améliorer  sa  VJÎé  jwâr^ 
nalière,  et  s'il  réservait  lob  francs  pour  léapkaM 
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User  .à  la  caisse  diéparguei  au  bout  de -vingt-Huit 
ana,:  il  aurait  amassé  6.000  francs;  il  en  aurait 
amassé,  i4»ooo,  au.bout  de  quarante-deux  ans. 
L'artisan  trouverait  dans  cette  économie  régulière 
UQ  revenu  suffisant  pour  vivre  à  l'aise  durant 
Its  dnnées  de  sa  vieillesse.  Il  serait  de  la  plus 
haute  importîince  que  les  professeurs  missent^ 
avec  dérails,  sous  les  yeux  de  leurs  élèves, 
ces  précieux  résultats  de  l'accumulation  des 
capitaux.' Une  leçon  d'arithmétique,  ainsi  don- 
née, serait  en  même  temps  une  leçon  d'ordre 
spcial  et  de  bonheur  domestique. 

-  L'augmentation  de  travail,  qui  résulte  de  Ta- 
mélioration  des  outils ,  produit  aussi  des  effets 
avantageux  pour  le  chef  d'atelier  et  de  manu^ 
fi^Cture  :  effets .  que  nous  avons  examinés  déjà , 
e#, supposant  que  ce  fut  pour  toute  autre  cause 
qv^  Fouvtier  pût  augmenter  la  quantité  journa- 
lière de  son  travail.  Ainsi,  les  chefs  d'ateliers 
et  de  manufactures  ne  sont  pas  moins  inté- 
ressés que  les  simples  ouvriers ,  à  ce  que  ceux- 
ci  possèdent  les  meilleurs  outils  et  en  aussi 
gr^nd  nombre,  que  Icoréclame  chaque  espèce 
46  travaux.  ^ 

;  Quand  les  ouvriers  et  leurs  che&  seront  bien 
pénétrés  de  la  vérité  que.  nous  exposons  mainte- 
Qdlil]M}^&«pi*6i^î^i's^^  voudront  plus  acheter  que 
d^QB^oats  insti;uments ,'  en. tout  genre  ;  des  ré-* 
gleA^j ideatjéquernesl,  v des  ioonapds  d'une  exàctin 
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tude  jQ9atl]iéiniittiq«éi;  dès^lim^es,^  descîsëaoûtV'dei^ 
tarière^','  deé»  vis,  'etc.,,  tfaùssi  bonne  qualité 
et  d'a.u$si .  bonne  maiière  que  l'indiistri©  puisse 
lQS'.fi^bpi^uer%:'Les  ouvriers  et  les  chefs  de  «ifthu- 
£»ctupes  jdevepant  plus  ciigeants  à  cet  ëgard , 
nos  fabricants  d'instruments  de  toute  espèce  se- 
ront obligés  d'apporter phis  deso'ins  à  leuï*sfâ- 
brications,  ainsi  qu'au  choix  et  à  la  préparatiô» 
des  matières  premières  :  les  résuUats  les  plus 
avantageux*  naîtront  d'un  pareil  chattgettient. 
.  Lorsque  les  outils  auront  toutes  les  qualités 
désirables^  Iprsque  l'ouvrier  emploiera  tous  leis 
moyens  de  bonne  nourriture  et  de  bonne  con- 
duite ,  qui  -peuvent  accroître  sa  force  physique , 
il  lui  restera  des  moyens  d'accroître  encore  son 
travail  par  , un  habile  emploi  de  ses  outils,  eh 
acquérant  de  plus  en  plus  d'adresse  à  les  ma- 
nier.:Cette  adresse  doit  beaucoup  à  l'intelligence 
même  de  l'ouvi'iei;  et  à  1r  force  d'attention  qu  il 
apporte  à  ses  /travaux.  Lorsqu'un  ouvrier  est 
habituellement  distrait,  lorsqu'il  ne  porte  pas 
un  grand  intérêt  aux  opérations  qui-  lui  sont 
confiées ,;  il  «est  difficile  qu'il  atteigne  jamais  un 
éminehtdégréde  perfection  et  de  rapidité/ 

Toutes- choses  égaies  d'ailleurs,  on  doit  par 
conséquent^  préfixer  les-  ouvriers  qûi's-ôoctN 
peut  avesc  recucîHemept  et  silence,  à^Cfeùx  qui 
travaiUent.en  faisaaat  la  Gonversafttptt  ,:efi'jëlia*ht^,^ 
en>si»idbtxayiant  deimUe  manières^  Sô^^e  p<^i^ 
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4e  vue  >  Touvrier  français  doit  beaucoup  ac^ 
quérir,  avant  d'arriver  an  degré  d'attention  et 
de  silence  qui  caractérise  i'ouvrier  anglais. 
•  Après  avoir  «càminé  ce  qui  peut  influer  stir 
la  quantité  absolue  du  travail ,  il  faut  exaittî- 
ner  en  quoi  le  travail  peut  gagner  ou  perdre 
par  une  vitesse  plus  ou  moins  grande  imprimée 
aux  mouvements  de  l'ouvrier.  • 

Prenons  pour  exemple  le  transport  des  far- 
deaux exécuté  par  des  porte-faix  ou  des  colpor- 
teurs, tel  que  nous  l'avons  présenté  dans  la 
leçon  précédente.  Avec  une  charge  qui ,  pour 
les  hommes  de  force  moyenne ,  ne  va  pas 
même  à  aoo  kilogrammes ,  le  porteur  est  inca- 
pable de  faire  aucun  uiouvement  Si  Ton  dimi- 
nue par  degrés  cette  charge,  le  porteur  esl 
susceptible  de  parcourir  un  espace  qui  aug- 
mente de  plus  en  plus ,  à  mesure  que  la  charge 
diminue ,  jusqu'à  l'instant  où  l'homme  ne  porte 
plus  aucune  charge.  Alors  il  peut  parcourir 
un  espace  qui ,  pour  les  hommes  de  force 
moyenne,  ne  dépasse  pas  5\  kilomètres  par  jour, 
quand  il  doit  faire  une  route  de  longue,  haleine* 
Dans  ces  deux  cas  extrêmes ,  l'effet  utile  que 
mesure  le  poids  du  fardeau ,  multiplié  par  la 
distance  parcourue,  est  égal  à  zéro.  Voilà  led 
limites  extrêmes  entre  lesquelles  on  peut  trouve!} 
une  telle  proportion  de  charge  et  de  vitesse , 
que  le  produit  de  la  charge  par  la  lopgueut  du 
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cheDÇiîd  qup  le*  p<Nrteur  &it  avQc  œtte  Vitesse  j 
l£ttt  le  plus  .grand  possible. 

Dtens  toutes  les  espèces  de  travaux  que 
l'homme  peut  exécuter  avec  son  corps  et  seis 
membres,,  il  est  de  même  une  certaine  propor- 
tion de  force  et  de  vitesse ,  qui  donnée  le  plu^ 
g^nd  effet  utile  ^  c'est  à^dire^  qui  .Êût.par^ 
courir  à  xmé  résistanice  déterminée ,  un  lespaiîé 
tel  que  le  produit  de  la  résistance  -  ^fur  4:et 
espace  est  un  maximum.  .     -< 

C'est  à  l'ouvrier  attentif,  et  surtout  au  dief 
d'atelier  ou  de  manufacture  à  s'eiforcer  y  danJs 
tous  les  cas  9  d'apprécier  cette  vitesse  et  cet '«ef- 
fort qui  y  bien  combinés  ^  doivent  pi^odûine  leplw 
grand  effet  utile  ainsi  mesuré. 

Lorsque  l'esprit  des  hommes  adonnés  à  l'iq-» 
dustriesera  toiirné  vers  ce  genre  d'observa*^ 
tioQSy  on  ne  peut  douter  que,  dans  un  grand 
nombre  de  travaux  des  arts ,  il  ne  s'établisse-, 
entre  les  effî>rts  et  les^  vitesses ,  des  proportion^ 
nouvelles  et  beaucoup  plus  avantageuses  qud 
les  proportions  fourmes  parla  routine* 

Un  très-habile  Êtbricant  de  machines ,  en  An* 
gleterre^  M.  Gallowa^?,  m'a  plnsieurs  fois  dit 
qu'un  des  perfectionnements  les  plus  remar- 
quables, dans  le  travail  des  métaux,  et  qu^ 
ont  apporté  le  plus  d'économie  à  la  main*^ 
d'œuvre ,  pour  le  forage  du  fer  coulé,  c'est 
d'avoir  diminué  considérablement  la  vitesse  du» 
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fojRàtvîOnjEi  trouTO,  par  ceUBOjp»)  qup  Upaii^ 
sance,  multipliée  par  irespàée.parcoûrai  lest 
be|ucoup,  plus  cbnsidéi^ble  pour  line  puissiiice 
donnéec-'i'  \\  i '.;•'  /•  -  "■  /-  *-''4  > ''i-^"-»-iH 
^i,Hj<«»t d'autres  genre»  d'industrie  ôUr^  paruiàe 
grande  acoéléraii<pn -de  vitesse ,  bn  a  produit^  au 
con|raiirôj  des  i^ultats  d'un  extf êmfe  àvaiitage, 
Dat^^eiiseçaôd'  volûifce  de  ôe  coArs,  f  ai  ^cité 
r^xemp^e  j(liest;:sçi'és  circiiiaites,  oUy-^jpoui;  une 
puissance  donnée,  on.fiJoLtifînt  le  plus  grand 
efffei  possible;  ren:  içQptimaftt  une.  vitéssei  cojasi- 
décftbJQ  jaujïiouYëment.de  la  scie.»  «  I'  :•  ; 
-  î  I.a>  pénétration  des  :c6rps  par  ,  des  bkUes^ 
d^a^bôulêts^jdes  flèches V  et,  eir>  géiièral ^  par 
des  corps  quelconques,  exigé  une  biem.tnqiiidre 
quantité  de  mouvement ,  quand  là  ^vhesse  -est 
coAsidérâble  :  de  là  l'emploi  d'une» force. . qui 
doÂîJî^  uune.  très-grande!  vitesse  aux*  projectiles 
emplay^éà  dans  les^combais  /et, podr  démolir. les 
jqpLUrajyile&.  1^  importerait  l)^ul^Hpiqjioa  étudiât 
avçc  »oin>  pour  xhaqqecgenre  d'industrie  ^ies 
différents  .degrés î,de.^îtea$e:: les  fluâ  propce»  à 
Qbnque  .Qpéi^atiooîixKéchjaniqiJL^.  llfaudrait  <^'on 
publiât  d^jîs  utt  irecdeil  cos  résiilt^tts  précieux  de 
la  pratique ,  en  lesucoaaplétant  par  de^és  et  les 
perfectionnarit.aufur  fit  à  mesure  que  les  [arts 
feraient  des*  progrès.      '         .        •  ;  ' 

Indépendamment  du  plus  grand  ^effet  utile 
qui  résulte  du  rapport  de'  la.  puissance  avec  la 
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vitesse  y  cette  Vitesse  -  a  des  avantarges  propres  ^ 
qu'il  est  essentiel' ïdèlcohsidéi'»^-,  i-  jr^i  i:  ; 
,  <-  iSiiîii>posons>  quuiiMétabltsseraèab  i^inifitstiiie , 
|ioùr  ùtté  iceitaiaîef^3ranc^Q  ;)d6  Êibrioatioïk^sné)- 
oèssiietiB /capital  d^unfmillion  de.frdndsfisupr 
fiosaâs'^ue'  cetCjÀlmanbi^arf/ puisse.  cUettre  en 
œuvre  pour  a.ooo.ooèlfn.^e  mitièreS'.premièkîes^ 
durant  «ne  année,  au  moyen  4e  cent  ouvriers 
qui  travàSlent  trois  I6ènt**d(rtiiè  jours  ^ar  an/ 
et  reçoiveiït  2  francs  par  joi*rr.  La  dépense  totale 
de)la  mainrd'œuvre  perà  ^de>6a4oOf  ixAi\CA  ^i  Mix- 
<g|ue^^li£gMit  ajàurter  uti  iatérél  c^ 6,^tr ibancs^  e^ 
zodfuiw^  fr.rpeMXFl^iabéçétrda'fmilU^iji  ;c«n«ài:tf^ 
la  manufacture.  Il  eH^résulte  uAc^dép^ëif  totale 
dl9ii6B:64o  IrWcs',  :^e8quëls.i«|>i?é^iijbentl0^lrais 
de^ fabrication, durant  une  année fd'ttoè  valeur 
de  matières  prenriêtes  égkte  &  i'it)(jé.ôëoi»'#âffcs. 
Ces  matières  mênïes  tepî^èsëntàtltliSi  ïnférè£  dé 
10  pour  cent  au  commerçant,  il  taut  compter 
pour  valeur  de  la  tniarcnandise  ouvrfee  :  .,    . 

Matière  première.  .   ^  .   .   *.  ,   .   .    a.o^-^.ojQoff^ii^»^ 
Intérêt  de  sa  valeur.    .  \^  ...    >    .      '.20.Ç|.oo4>ï  i.  , 
Frais  de  fabrioatii«>n<<'.    .   ^  ».    .  168.640    .. 

Dépense  TOTALE.    .    .    2V568.64o  "*    '  '   ^ 

t         ■ .       .      j . .  "'      ' 

Admettons,  maintenant.,^,qu'aveç  deux  cepts 
ouvriers,  il  faille  deux  cents,  jours  pour  exécu* 
ter  le  niéme  travail ,  en  payant^  cooime  dans  la 
prehûèro.  hypothèse  ,'  a  francs^  M  cha'que.  ou- 
vriei!c.Ler!tolali.des  frais  de  lùaîîird'oeuvre'seiiQt 
T.  Iir.  —  DrwAM.  16 
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xle  Qo.v^o/tmncB.  ^ .  ati  lîeti  de>€ilv4^^  'fram»  9  ce 
qui  est  une  plu»/^£mde'dé)iehsêi  -    *     . 

.  sis  Jotiîis  èe  tnrvaâ  aniHid ^  sont  à  oob  jMârs , 
camom  'icreti'^  6{4  r^vn fT«f>Ténilte  llntérétëe 
Varient  dùraffifl  he  temps. de  k«tioéyéU6.ftbH^ 
catiod:  ihir  «ÔDâêc^tieiil^^  1m  dépensés  de^&dbitî^ 
padon  ne  sotit  :fhn  a}ueldè      *  /,    . 

•  îMuMpfokk^tjè  bofttbre  p^^  'o^^nyA  Tient 
ftjôiaési^ià  >i 44^tî<iifrànc{st;nd0tibeirt  uni  toittl)dr 


M 


..'<«    lï 


'  '  llûëE)ic^vo«8/4Qiaeifoini)^ 

Prie  tqid  de-la.  ^oatière  onVrée  dans  . 
le   obuveau   «ystème    de   fabrication^ 
^'est^-dire /  aVec  àeux  ckiîl^  0^^         *'^'     *  '       '    '***'^ 
trWfeîtt*trtde%i  dents  jours.   /'.   .  •  \  a.iïBr.55€î  :' 

Tandfsqiïè',  dans  la  première  hypo»  »     ^  -  ' 

thèse , '  Woiis'  k<vièns  'ÎT&atê-  «pour fupe*  ->    li  v^  'w  • 
total  de,  la  ij|»aÂii^^oeiM$^^;v.v  *.  i  ^-  ,ii.368,64o  . 

EttraiMïbant^    ,  ,-»  .   .,.   .f  .  ^.   .       .2.a8i.53G       gi 

ilïe^lé'à  ,pat:tajgér  igntrfe  (rétfii  po)ir   ; 
lfet|tiel  0n  traii^ifle  lA  JinJkttère  oûVrée  et       *   ' 
lé  fabi^iéatit, -fito  bénèûce  fleft  dôî  ,    .  'v      'fifj.ibS'  '    !ig 

£t  ce, Mnéfiiîè  jesti^roduit ,  thalgirtf  fc^t^édant 
4âe  ^^n^ ,  Wsahant  dihié  ibdnéomtûàliair  »ide 
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cjpiatawltein^lbi  jOiEniéea;«l'cmvnfiir&f  a»  In^  ^v 

ioq^MMTte^djqiiplofi^ .  léuii  te^i  moyens  jppssibléfi^ 
d'aôcélâration  du  travail,. l^rs  iiaénie.<)[aoH  a 
dépasné  lailinnte<d« plifs  grand  eSét  vâHe<px^0n 
pilisaftilîmff  des  oiiivkiOTs/étidésitpa^îiiw/  ' 
A  mesprô  ^1»  rioddBtm  d'«tt  p^^îi^lQ'^  ^^ 

sôMraUe» ,.;la  «^ur idts  znpIsiHfè.des téUkifsse^ 

i^ale  j|toF  i»4>^H^ivU  (dépende ; '4e  iUxiiB^^ 
d3wuvi^;i?«ir  OQMèfUimtr  H.  iaipoite  d|^  p)iis 
es 'piùsqkjcm  accélère  k  vitdsae  des  &^ii(^ix!Mi|s. 

if  un  p^U  se  ^rfictionne  ;  jiwi  "ièp  opitmioits* 
indwuf^Ujf  4i^i<^ni  aciptérir  âé  i^fâsj^;'^^ 
£ifiMenift^^^4m$cytùus  Jes  mtjfis\  tê'piàs  ^Mnd 

de  knttifiiè^  la  pji%M  «sMiiîlwtiieÉir^Kim^amiit 
Tindias^fië  d«ft  péopiès  dans  i'M&nM'  MfW  Vin- 
dustrie  des  peuplef  '^\4&  M  td(!niili']^feetiein- 
nè|.  T^s  .k^  travaux  s^exéctit^t  av^e  Vin« 
ei^iréfç^^,  iri^jlp^e^  C^  ks   peoples   encore 
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voyageai,  te  S^M^fàaamBLwret^maiùijgiBnàttàm^^ 
leur.  Ainsi  V  h>ii  pMt  dîoe  «pi^eû  géiiérlKl>ltf  m^^r 
tesM  des  travsRcc  et  .dés  tranepoits^^  weikvAre 
en  Espagne  ^  cpi'éaf  tout  puinà  ^pay»  rdet  J^Snrafit 
civilisée; «dUe^^st^nDtpeb  moîsisiienlAiea  ita^i^r 
elle  est  pins  9oi)9léi:tâà  enîFraBM^ebptu^jsMqie^ 
danslàcGrÉii4eHBc«tég|iei>  -  o    l.i  -  h.  «:.  f;  •  .'k.  > 
Qiuhm1«ii  licmm»  0strpoffleis6iir<d(iiii/0aiiîfàl> 
considénibleviqpiUf'&îli^^oùr 'i»i<?  swjtfev^tde, 
setv  iiildligeBoeV  lentaÉps  de^rjent  pour  èet 
honuile  un  -  cAgeb:  dTuiie  tgFinde^  limpqrbttUQey 
puisque  ses*  béaéfîises^  se  ^multlpkeiit.eiif  ranàn 
du  nombre   d'opcoattons  i^'ili^peùt  efieetaer. 
dans  mn  !  tràips  r.dqniiéi*  Les/hoii»ae$i'dpivieDt 
donc  ^e)dfis>5aerificfs  def»liss<eQ*pitas<giBiifis. 
ponr  épargner  Ifiiritomps  et  domie^fiilpsdèç)Ya-# 
tess&à'toutesilein^<yperaiÂeiBaVÀ^  mesure  qn^ib 
acquîènent  de.phiB^giMii^ds  èapètaus.  Au^lièU'ile 
Toyagen  Àvptèd^uls  .amfiiioiiA  l)^aux^  dép^ei^^ 
unie  .soDiutte  cassez  .ccasîd&mbla  ^^pour-  aUeK.ieni 
'«eitnare*ïJSi<ia'diiigenee4u&  Les.inèfi0uppiloit.,^veG 
assez  de  promptitude  <,  ils,  préfèjpcaront  uifi^may^n. 
de>  transpûffii Ai»t(Hté  f^Uift^teo^éréi,  lel  «^  pelui 
de<  Jia>  poste-  tDatna  \m i»^  mfp^vi^ii  ilsfenteor^. 
ront  de»^  «QujvieitB  dc^ôt^lfii  <YUes£ïe  seca^iplus; 
gvaîDMie  ;  eii£ot^4ii^6n>)>  bL^^a|)Âditéufles  'ooitqHi-/ 
nioatioBSf  .quiist^taMito^ytH  .swp^isj^i:^t44til  rapi-. 

gonvernenienitfC'«5fruneélitt4wf^nki>A*  e^^jU^iw^ 
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d-aeeMéntioa'  !dâte9>la^'irh«Mi^  dn  ttaïisipott  desf 

^Vdë  iM^edvmioii  Aii^tVt|iv«îliddibéttQMmîMh 
au  '  râl^<49s< «oj^ens  lies*  plusi  pwînsimi  di'acdéK 
lérer  et  dé  perfectiontoeipfeiitèaiîacÉt'  de  lïuHmnel^ 

U'  cbdqoe^  <mtricrt>détiMiÉeM:>'plvi»î  simples'  et' 
MDÎii9<4ââ]^C9it»les^uM)4leir  at|tn$v'ia  t^éliikm' 
<l€$'c^tti0iWettieMff  dévteâ«;  plfBifeK^île^/pkiS'iu^^ 
pide  et  plbs  {kirfinte.  De-^ià^îles  lëmkaû^étbnr' 
naiits  de  la  dirisibh  do.  ti^VMlv    '  '*'''' 

'  En'^^hûfUksààt'tld  exÀdi^e  «-xiihUbre  et  sàiii 
^htf '€ité^«f>ar'lMtdcotii(MÀ&8i^  ct'eiq^liqttw' 

Hti^yaMfiluïeF' de  la-  d*^«ibh  dtt  ♦  trjrrail  ^  je  vaiji^ 
déttiontrép  il'efib»'  ^^  Je*  ivi^fi^rd'indiquer ,  ^eSà 
qui' ,-  fcé  iué'feediblé, ^«ipas'ddqDi^  été  «i^aolét: 
^^est^'qiié  le  |;¥ând^àt^flteg^id0  ii<  «divistan  ' du' 
thil^l  eigt  ufiiqÛ^ii0M^^ti»'t^tiil^  naMre 

de'ndS'^ens  oM^diéfé»  doittme  îixstistfineoASfde' 
mesTtite^  et^  <î(3«âttiè  *  ¥ép^îttùr^  •  de*  'iixiuYëmehts 
përibdlq!ïefir.'fè'>veds^^«fi(^r  deila^'iaAriqa^  de$ 
ë^Mgle^  J3ti^mviiBn  qmnj^  ievaît  pasriitit  à.ce 
tft&Vai^,  «t  qui  h'fiuràittfMl»  l^afa&tude  d&'  manier 
Ied<<é>atlb  hecéËtdfftKfs^  oô-geulre  tteiabricaëocu, 
cet  xyvïrrilév^^'^yi^^taM^Vf^^  peiit  lui 

sùppo^f y  ne^  ^ti{beti€)ttttMlttît7ipi?tm  feirt-peiit 
hothbfè  d'-épift^Ie^d^atliS'tinéj^iiriiiée;  à  en 
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4'iio4u^ne,  Bfàfhseolefiilsat  l-««49ia&l«i<)«ii  o^^a* 
tions  forme  iro|»(^rispéQwUwwft<}^ppgg»ti<>jft» 
8!pn(  diyiftée»  en  un^and  iKMDbri)  d'fKW)«palK|as 
partiçolières  q»i,  la  plupsârt,  «QO«i^tja^t,;u4ta9J^ 
de  professions  d^inc^ep»  Un  (Cimier  f)in\fi/^ 
tirç  k  la,  tobiUe  le.  fil.  fn^alliqw  i  «ft-jÇ^cgpd 
Ip.'dresMi  un  tfoiMèv»».  poup^  la  dre^l^i  lu^ 
quatrième  e^poù^i  (W  çinqi4àB?#  immi^,  Ift 
bQ^(  qqi  dçdt  recevoir  U  tlte^  Ja^el^Le^^te^lef-, 
méiae  Vçhiiet .  de  d^ux  à  tT,q}f  ç^péiatif^nf  4^71 

tinctes.  Une  ppér^i)  s^pfirée;q9i)»istpA^^Pflf; 
cçtte  tête,  une^avi^.  4.  )>U«)cl[)^  Ips  éjûs^i^. 
Ç'^*t  t^e.o.p4i;«tiff^.ii^l)eUl$q3|#At^^ 
s^F»r^«j«  ,qw  ^<^\\^  4e  pi^ifir  les  p^te;^»^  ^b 
4>  bouter  l^  épifJg^Qç.„Epfi^ ,  Aï.sqwU,|Çfli^feçîv 
tiQn.d'w^^pwgi|e  ,»9  ,di»i^,4.pf»  PS^  W»f'i*?> 
huit  QpéEa)»on$  apési^l^  ,^^  4a«^  j|^,é|^biifiri 
semwts  Ie9,f)ki9.cpipplefis.,wsml>  .px4cii|^<l»tji^ 
^tant  dp  QW(i»s  dififéreat**.^ .  •  .  .,  ,-  < .  oik  v  . . 
A4aqQi  SwitI»  cite.»ne.ip^itp,ft4<FWM«-»fte.PÇ 
geore,  tffii  fii'^Tp\9^^«fi4vtw^rifif§rfih4im 
laquelle,  j^,,|çon«i^upnt  ,.,piuwfiurs,  ft»îiàw». 
devaient  jêttu  cj^dl^»  ^.,4e'u».A  Vo»>«WMï»o 
lions.  CetfcJî  jEil^jcicp)^ ,. bi<»,  <ilw i»W««'»*fcWsJl 
assortie  en-im<^M««fr^.pa«:v«fm>^;ieçp<K^^ 
produire.  6.  t%gïàflwnsBj,4'é|wi§telt  .P»F  li»»»»- 
dans  ce  poids,  il  ae  trouvait  au  dçlà  de  4l^A(M![ 
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épm^»&»  <ukaq^*ottvmr  fiiçoananf  une  di^lènie 
f)atlie:  ^iice  produit  ^  fNteiiail  donc  être  con- 
«tdéré  d3tin}è  /a^amrt  f^TtnAifit  dans  »' jouirnëe 
4«8odiépii]gl6$.  St^lf^duViMte  airftient  ttavailiédâ- 
paréméofecli  ^'ilsTn^vaitiptipas^té  ibf  nrés  àJeiir 
)fcraéifa^iafirisf)dml«^  pfatacaii^d';eitt  A?auràit  paç 
éAt>ia9t}^kfaig%sfce^'n'«it^ii»^U^  deuxèènt 
qiianiitièixtt  putÛÈ  dti;  «éditât  qu'une  lietateuse 

f!£dbÊS|âr/:PiriU]f  inLttte^  inosas^  cesséfee^ 

ndrèlar^  Mrpris  de  oédpsitç  ^ii''»!!  cmvrier  exécul» 
Hcinfiip9)bl»nd0ihptiin9ments  Misant  poQtiabp»- 
t}ùeri4^oQj^pil%li9ftx}aiissa  fcmifjbée.  Supposons  la 
^iitméq  d^ÎBLhçutvs ;'cd  qui^'^le pas  la  jbuf^ 
4Dée  ord|iiaii|9  diii^DanaBlides'^miFâMurea:'!)^ 
heures  contiennent  six  cents  ïninutes'ôu  ^[$enl%^ 
Bmlnïinél^ùo(gd9àé^ènàitik^    xé  qui  >&est 

a^wons  )j  ^0#{mQ  r;fnétt«^ki€iHts  ^  îéKéeutés  en  i  dfat 
iieiui'e^v'dt^evponfbMféîiAié' f)ar4*8oo  épîi^ 
doinip^r^^3fi4lt«mvè«66rfiSf)|Jar  jepiqgiél  QCsâ,  si 
rouivv^€Pva>fi^è  ^ix  à  fdkr^^i^âi^ih^êi,  «fil  le» 
aâgtiis6:K^x  àidk^^  ariiibsf  (feteisaufiatà  dix  4  vous 
v^éz^'que  ^pa>  lefait,  ^logira  dÀicôirisiaiNfer  à 
krfabrkation  sd'uiiè  fieétfe:^th|gîé  ^'S^S  mouvez 
mèntSk  Ce  nombse  èàt  Àsstiéitùàûdétzide ,  '  en 
sopposaiit  tp^aheùn  inoù^ve^iMnt'ébé'  sètt  perdu , 
pour  feuébuéc^^^  «/bjlsft'V^èi^-^P^  >qU\Mïe 
épingle* .  V  ':.'>'"••    '-•^'     r   '^''^  ''  ^^  -^  '  "     ' 
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-pas^hiibi)tQér<àijta  répéti|tioti  ée^çS'lBMàYéfftifnte 

Fniibiapirèfe  l'èmlM  rééê  épiAf les:  .tout  t»Cièi^ , 
-i^eti;i£e^it' ^aè;  wmgij  par-  yb&vl i  Ainsi vchtti^rns&L 
;joiinié6,::y^  126  ]k>i]Bra£t. pa^léaioitcr  rpiiril ii|e 

«quatre' âiiqoià]fi6ffâe90ii;!t€9âlpB';  Hiipsins«  que 
']«»;immif«fMiite*setaèBf«l';pte^  a^Ap^éës 

.^'»  passadt,ii  châipiièi^^  Ib 

mcmireinefit  à^axeiàéfirë  éè^^^  jelnlâis 

ée  Icàdaace  :  et  dfëiiti^inemôMx;  9^*  !  énfihv  pàcee 
quiil  Im  (faudrait  llrôp  souililayf^fié^f^^ 

:d^ti^esy^iltotâé|>0sAi'!âi^in6&àe  f|Ml^fx«^  nioi- 

-iMttnfeaprèsJir  'Vù  ^  ''f'V>  zii'  iVvï  hnilrrcrî  rn'îi^ort 
r  ">Çi'est;^tin  àït  .fèédreiDdb  /dsînsriim  Élii&f^ti(ti«f^ 
elcde  nilaiMifaetilr^s^^i^B'tféts&TQiA 
iéi»  tiavatktieb^IémehtsnEtusQi^sîiMpIés';  ètoiéâiï- 

i0opfîcr'chfrquef'ipai5t|e?/!à'^jdei  'OuvriètTç*^séparék 
C^t!a¥anta|jBipèufeiétré?p6ti^é  b^utoopi  |dus 
hmn  dads  lestiguamif:  étâblîsseitibnts^  que  daiEis 
les'  petites)parcer<|ii'ôn  a  .plus!  d'dpvriers:  à^^c* 
parer  en  atèliertrdtEtincSs.  Lôrsi^'on  opère  itné 
tdh  division  da  fravàiî,  il'fetitinettre  Tattention 
][a:plus  5çrupïikf)se.,  àxalculer  lé  éàTéé  éechaiçsé 
geai^é  d'<i^virâgeâ^V'p^ottr;  1e^^  proportionner  au 
nombre  particulier  d^ouvriers  qu'on  y  consacre, 
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Par  ce  moyen  p€a[^oQ^.ae.r^e  jamais  oisif,  et 
re^satfible  atteiat  le  i^asimum  de  la  rapidité* 

La  diyisioo.dw  travawL  opérés  par  Thomme  a 
l'avantage  de  présenter  ume  imde  d'opârations 
simples,  et  si  réguliejçes,  que  la  méchanique 
peut  les  produire  vavec.uae  extrême  Êicilit4 

Ain^i,  dans  lei^emple;  que  je  viens  de  citer, 
on  peut  eniplpy w  :  des.  meules.,  pow*  aiguiser 
par  poignées  les  é|Hnfi^^&it^:  en  fabrique; 
destourniqviâ^rPi^WhPili^i^^  1^  fpis  en  grand 
nombre  lejs  viroles. ii}ui  fû^jies  tetef. d'épingles; 
des  ciseai^x.  qui ,  .^'un.^^1  cçpp  ^. jtaUlent  beau* 
coup  de  fils  m^Ufpef,  ,i  la,  Ip^gueur  qui 
convint  ,pour  :  feiW)  le.  ,4;<^ps .  d^  ^pijftgles.  Au 
conti;aJ^ft„.  il  ,,^^t^;^rfji7diffien4iwx  et  très- 
difficile,  de  £aire  ime  seule  macbine,  quj.  prenant 
des  fila  mx  soj^t^r  de  If  .fi^re,  l^  ti^av^lei^it 
seule  ^jusqu'à  ce  .qu'j^fps^ent  convertis^  épin- 
gles par  des  mouvements  divers  et  compliqués. 

La  division  du  travail  a  donc  le  dpuble  avan- 
tagé de  rendre  plus  rapides  les  travaw  de 
rbomme^  et  plus  ais>ée,  aipsi  que  plus  effîcace, 
la  combinaison  de  ces  travaux  avec  ceux  des 
machines. 

La  répétition  des  naines  .mouvements  sim- 
ple,  avons-noiis  yi^,  finit  par  devenir  si  facile 
à  nos  organes  ^  (Ç[ue  ifpus  y^  prqçédons  sax^sque 
notre  intelUge<)cè  parai$^e  y  prexi^r^  part  Ce 
défaut  d'exercice  d§.njri^çji%€yaçe,.a-t-w  dit,€at 

T.  m.— Dynam.  '7 
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un  incpnyénient  grave;  il  rappfocI)jQ  rjbQm^ç 
de  la  bfut^;  il  fait  un  fléau  du  perfe^tigo^ieiQ^nt 
de$.  arts  méçhanique^..  ,  ... 

«  C'est  un  triste  téiftoignagiç  à  se  rei^dre,  dit 
^u  auteur,  ingénieux^  que  celui  de  n'avoir  ja^ 
msçis  eu  l'art  de  faire  en  sa  vie  que  le  dixième 
d'iin^  épingle.  »  Yoilà  l'inconvénient  inéviti^ble 
du  .progrès  des  arts, 

M^ui,  pqw  être  juste  envers 4'industrie,  il  Ikut 
voir  left  çh<^s  autrement  qm  par  leurs:  détaiU, 
et  consid^er  l'ensemble  de  la  société*  Compa- 
roi^s  deu;s;. peuj^les  différent^i  l'un,  tel  que  le 
peuple,  romain,,  qui  méprisait  la  méchaniqu^e^ 
l'autjie>  tel  que  le  peuple  anglais,  qui  parfois 
a  p^ii  mettre  :tjrap  d'empressement  à  rettïplacer 
le  tra^v^il  fie.  l'homme  par  celui  .des  machines. 
Voyons ,  ^jir  un  nombre  égal  d'individus ,  chez 
quel  peuple  nous  en  trouterons.  davanti^ge  qui 
fa$S(Qnt  autre  chose  qu'un  travail  de  brutjes.M  . 

Chez  les  Romains^  je  voiâ  d'abord  un  nombre 
prodigieux  d'hommes  employés  à  tourner  la 
meule  des  moulins,  pour  moudre  le  blé,.. pour 
exprimer  les  huiles ,  pour  élever  fie  l'eau  ;  pance 
que  leujrs  maîtres  ignoraient  l'art  d'employer 
lea  forces  de  la  nature  à  délivrer  Tiiomme 
de  ces  travaux  dignes  d'occuper  des  béùes  d/e 
somme  et  de  trait.  En  Angleterre, ,  ce  labeup  est 
opéré  par  la  force  de  l'eau,  du  vent  ou  de  la 
vapeur. 
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9oM 'les'  arts  tes  plus  groséiërSy  je  iv<m  de 
même  une  foule  d'6péJnatî(Mis  pénibles  et  maté^- 
rielles  que  des  brute»  a  fece.bumamerexécutaient 
^hez  les  Romains^  et  que  des  machines  exé^ 
eilteat  atyourd'hui  chez  les  peuples  civilisés:  Ail 
iieu  de  ces  chiourmes  immenses  qui ,  msmint 
la  rame ,  faisaient  avance  les  galères  -sî  pé^- 
nîblement,  qu'on  dit  d'un  travail  forcé 'qve 
p'e^t  un  travail  de  galérien  ou.de  forçat  )  au  lieu; 
(Ks-je^  de  ees  équipages  de  forçais /les  mlxléiTriéè 
ont  employé  Taction  du  «.vent.  A  préseiit > vils 
mettent  en  usagé  l'action  de  la  vapeèr";.  ppuv 
épargner  au  matelot  une  fiottle  d'opén6ckàs*:qtii 
rendent  encore  le  métier  dé  la  mer^  malgcéses 
perfectionnements  ,  lin;  n^ier  dur  et  pénfbter) 

La  seule  différence  que  jeipbisse-^aflbierceyfaiT 
mire  les.  manouvriers  jdê  i'janiiqiHtéetrdes  naiH 
nouvriers  dss  temps  nù^deniès^  Vest  qtie  le» 
premiersexécutaient  des  (^rations  ibà'chib^bs 
accablantes  pour  leurs  forbôS!;  tandis  que  les 
derniers  en  esiéeuteivt  de  y gét^is  et  deifacifes; 
c'est  que  les  uns  toui^àieM  la  méule ,  tsndi^s  ^iie 
les  autres  aiguisent  des  épingle^;  cT est  q\Jë  lès 
uns  maniaient  une  rame  pesanie ,  tandis* que  les 
atitreb  n'ont  qu'à  tourner  un  iiobiiiet' où  biëri 
qu'à  lever  uhe  soupape.  Il  rfy  a  pas  là  ^  ce  me 
semble,  de  quoi  s'affliger  profondément^  ni  db 
quoi  crier  à  la  dégénérâtkin  de  l'espèce  hutnaitic*. 

|j'induîstirie\des  modernes  présente ,  pour  dé^ 
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moulins  à  Tent,  à  eau^^^^ur^/dfiàr^iit^à 

lÀ:  fB0lnÉbrac2ifflB|  rmètne^  1I0  lèet nmoulkir^'  âèi '  t($ès 
iMckÎÉes^  ^B0go  iin^ijitnwl  noiibrti «d'ouvriers  ili- 
teUîgwits  :et  qin/riiienti  des^' ci3atiai4s2Aic«#? ifl^ 
Tariées .^  mécfaaiiîqve^ ^én  physs^ti^,  éii-ichiiKfife. 
La  eDR^TUfitibn  des  hit^iers'dê  toMe  )e^fpéfeé/la 
£i4xriGa^ii>.i(ksi:  iiioattes;^>â€»  >9b«liliamentë^^4e 
mathématiques^  d'astronomie,  d'opti^é,  6tè. , 
exigimtdésrartiste»  dont*  Tis^h;  loit  éfioore  ^lus 
eoDDrcà^dant'les  cpiutmssaiiees  ^iéût  phi$>vaPiéies 
eseorç-^Iie  Bombre  des*  arts  que  Aous  pô^éédoM 
«t  que  kur  audena  ignoraient  est:  tréiRic^nsfdë- 
riible.  GbaaÉEKde  ces  aris  exige  ans  dotrie^quid- 
qMeamaii^U^rteitf^  gadfucailsMaiiiiBS^mAQliittk; 
9W9^  toua  Qxi^imt'iaïussîv  pwar'latdîreclfo0'<^ 
jH^Val^  .€«»ip^cmi!}rl««.  opéii^Uods  .psiwipaka^od^ 

^  j6^p^ifttloiia,wa«^weg!^gaHfaj^U|aiiÉr8urid^ 

et  malgré  l'û^dnslvie  !  plirciE^Bè  t  irBUBiiiikate*)eù 
sôot  iàesctadmii,  t»l6eîpecltiotibn<iaiït>  léi  fa- 
tmeatioiiâ  deh^UH^ucisaaitsfji  par  JheMembte  «fes 
fHrogrèt  d64ia«*'Wt$  |  et  surtoaÉTpai;:k»  oonqqdtes 
de  la  j»éc;tianiqiiHR#  hi  pnapoMriMn^  des  'oofTtkrs 
^ui  oaii  bf^kiid'uinB  i«tql|i9ence!f(»t^vd<|ppée 
powr  ^xfi^r.  lewr>{»*ifieBiMn?,;«t  lajigMCrc^ktti 
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,  J'âîhp€iQ$é»iqiiiirHâtfidt^iiriâlef  4^  répouiser  les 
;:  <o^î^t^3mi  linoantûiérées-  et  *  fsuperfieîdies  qu'on 
a  CPU  idevîttvwf«ine(  oontre  l'en^ploi  des  an-- 
^rbîiiM  ei  4a  •  divmon  du  travail  ;  dî?ision  que 
riread^i  avaaUfeUSje  k.farppeKiiioii  de  nos  sens 
à  répéfler  iiviee  linr  râgulaàPÎibé^iulie  rapidité  de 
plus  :eBTpkiSft|;r%iides^^<dtts>iUDuydmento  simples 

,    On  d(^  Toir  rnshiCeiian t  cotnfamn-  it  existe'  de 
sources  varté«s«t  poissantes*^  poni^ttuûf'^ing^raiid 

>  tésutlat'  des  ibives  ^humaines'  îrëpartiis  snitant 
:les  divîaionm  essentieUes  ans  tra^aui^  de  Tin- 
dùstiéet;)  enxfiiis^t'Hâa]^' de 'ineilhffii^  cfUtflï, 

;4le  memexn«''îflMLiitiiqeh«s;^  de^tAdlleiipes'' iii|fc-- 
cfaines;  enidohmMTaiiis^^jhifi^bs'  «ne^^^eMe 

'  proporlionnée  à')«:  valiscâ^^du^^mtttéiticAv  It  rkll- 
portance,  à  i^Jiif^ence  des  besoins  cdinmerciaux  ; 
en  'ajontamlKtoutes  ^des  t^ssouircer^idii'  savoir  et 

'de  l'adresse/  peiilv*ltire]^  pàrd^  des 'données  qùi^ 

ùeei^ftrflsinrniea  par- r^bs6i»tà«kM^ 
I  f  IliimporÉe  beaùooqp*  d'taiainte^f  àpprëntll- 

.  Sttgd  même  des  Ifopiiaes-aettsftei^s^  li  ëibdustrié; 
apprettlisadge 'qte^^l^iB  fait^tniDiliSètilèméilrt  |iàr 
rapport  patix^  mtnpvjemipntfc  d^otfi^irbMIs  '^et  du 
o^pby  iaaiff  tparY  >^^pttt  au^  j|^érfi^libAfi«ih^t 
.des^  am8^caBHneT4M«stè'a]rows>ilndii^^  daM  i^s 
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deux  premi^s  leçons  >  et  pnrwsfppatt  «l'^pei^ 
fectiçluiienieQt  <le  l'iptelligence  «t  à  l'étude  ^ 
la  lecture,  de  l'écriture  ,.du  calciil ,  de  la  géo^- 
métrie  (BÎt  de:la.)iiédbjUii4iiétappUi[ùée8'qux''arts. 
i;  rl^^nd  c^n  :Qombliif^a  tomiec»  moyens ^  pbiir 
4<>nnQr  à  la  force  dd.yboiBBie>  tè»plus  ^nd 
efl^et  qu'elle  puisse  prôduii^ ,  on  i Sera  tnrpris 
de  vob.qiif^la  JTé^ulAsM  plus  .T«rîésr$;7 pins! pas- 
faits ,  plus  no^hif^p]^;  seJiODtobtewis/iai^eç  une 
population  donqé^.A  i|9esnr^.qti'5>ii  di^gœenlrira 
les  moyens  de  s'instruire^  et  l'habijMdfi  d'ob- 
.^Ey.er  y  chej^  Ipç.  bop^ffiç»  ^don^ës^à/rjndustrie, 
4es  perreqtipnnemeius  dedjitiMl^^t'.prQdiiÎMHQtt 
à,  la  Wngueles^  gi;and^  i^ésjllUitStdl'enavmUe-^  ;se 
i][)u|ti{d^ej*on).4«ns  tpus^ilQi  ^^luves^deirât^attr.; 
1^6  invention^  d^vifpdroQti  plus  la^oibreiiéei^  bt 
^^mi, plies ^ii  &:^n  pf^és^PtQi^  u^cssBiiFemeét 
de  ji,^?sri<iQportai)tes,  Aic^i  rtindustrie»  s'avancera 
4P^  une  marche,  der  plus  «n  jAwi  mfiÂde.    vr 

Je^'fti  rien u4û  enfî<^.aU:^t(/  du  travail 
^)a^u<e\l ..  op^ré  ,pf^r .  hà ,  sexQ  féqûuin  »  Il  inipoete 
:4*/*rrètei'  notrf^  a(40nt}oii.§ur  cet  eliiJQtiûxnpotv 
tant.  Les  femmes  <int;  une  forçi^  imttsenlmre 
bçancQup  moindre  q Uce*  t  im\\e^  '  d^  homiUes  ; 
^l^ç^. ,  ,$pqt  siyettf^s,  ;  à  di^  f matladies  plus  fré- 
quentes* I^rs/qii^'Ml^ft  t>w^  '  )H>9te)iit 'diaittS^  lieiir 
sèi^i.,  ,ell^?,  d|iyift«tt8i^*;îwwîmi^raçai^^ 
d'un  lr^ya^,phy4j^iqHi?^  ^t  l'on  fieat' regarder  «les 
dei;flii9JfS  ^ftijpiS.rfe  l^uiè  gropsesseï,  oetui>drlQol* 
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Gonehes ,'  awief' fel^'|treWiîert*ïèta|i^  (^ùi  siilrent , 
comtne  perdue  p^l< IMiitltasWrfe;  Enôh ,  tant  que 
durent  f^llaitetnérit'et  les  soins  si  ihuTtipIiés 
qu'elles  dôivent^oAhèr  à  leurs  nourrissons ,  elles 
ne  peuvent  consat^rër  qu'une' partie  peu  cônsi- 
déraUe  de  leur  temps  et  de  leur  force  aux  <ra* 
vaux  >des  arts/ 

•  U  importe 'lïeaocoup'd.*appHqtre!^  les  femmes 
k  dea  ouvrages  où*  hùt  înténigence  ait  plus 
d'esereke  à  produire  «que  IfenY»  force  physique. 
Les  .femmes  sont  douées  d-Utt  esprit  d^observa- 
tio»  plein  ^de  finesse  ;•  elles  sotaif  susceptibles 
d'une  altemÎMi  prolongée,  poûi^Vu  qil*ëllè  n'exige 
pas.dts  lebinbinaiscA^s  trop  pWjfonde'è ,  et  une 
ijenaion  d'e&prit  trop  forte  à -chaque  instant. 

.11  e*t  évident  que:  lé  pi^ogrés  dé  rindùstrîe 
tiioit  linukiptier  »  les  •oobupfciHoto  pH>pre^  au'  sexe 
féminîp.  Une.  femmei^i  îMapâM<è  'd'JEfxèiititer  de 
grands   trav,ai}K    de;  ftireè^i    peut  sûrtneîUfer  îà 
i»jstrcb§  d'Unq  machinepiciils^A^ ;  ellb  pbtit  ar- 
rêter (^Uiddnnerfle  ipou)?elnè«it'%'^eit<è  biactiin^^ 
par  le  jw  d'u»  srimpte  \é¥îér  où  dHin   léger 
cordon ,  et  le  faire  »reé  OMAtk  tf1l-prdpt/^  que 
Thommé  le  plw  robuste^»*  '*    *     *    •  *^  T    ■    • 
.  C'est  aux  cheft  d^atfeUeriie^'de  mtintlfafctuVes 
à  diviser  leurs  travattK' de  inaniër^  â  de  qufe  les 
personnes  d«  seiûe  féminin»  tWItf Vent'  dhr  emploi 
avantageux é  Ils.  pourront  >  par  ce  rtiiyeri  ,  être 
obligés  de  payer  mcHtia   chek-  le' ti^hValî*  des 
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hommes 9  et,  néanmoins ^  donner  aux  îailttUes 

laborieuses  une  solde  totale  plus  considérable. 

Geque  je  dis  ici  des  femmes,  je  puiségaleioeiit 
le  dire  des  enfants,  en  recommandant  toujours  dé 
ne  point  abuser  de  leurs  forces  naissantes  pour 
ruiner  leur  santé,  et  de  leur  laisser  un  temps 
suffisant  pour  développer  leur  intelligence  par 
une  première  inst.r|2çti<)n»  Voyez  le^Dis€o,ws  et 
leçons  sur  r industrie ,  a  vol.  in-S^.^gS  discours. 

Une  autre  attention  forl^-importante  est  relar 
tive  à  la  moralité  de  la  classe,  industriçUei.  \&  • 
faut  habituer  peu  à  peu  les  personnes  de  cette 
classe  à  se  respecter  elles-mêmes,  à  connaître 
les  douceurs  d'une  yie  domestique  bien  réglée^ 
à  devenir  de  plus  en  plus  sensibles  à  rhonneur 
qui  résulte,  dans  un  état  bien  policé,  d'une 
conduite  régulière  chez  les  deu^  sexes ,  et  d'un 
ménage  qyi  présente  Taspect  de  la  concorde  et 
du  bonheur.  A  mesure  que  l'aisancerdeviendra 
le  résultat  d'une  judustrie  plus  perfectionnée; 
à  mesura  qijie  If  s  travaux  puren^ent  physiques 
seront  exécutés  parades  ma<:diines,  et  que  le 
travail  des  Quvrieirs  demandera  plus  de  savoir  > 
de  réflexion,  Ae  mémoire  et  de  jugement,  on 
peut  être  certain  que  cette  amélioration  dans 
la  nature;  des  travaux,  aura  pour  effet  dé  pro- 
duire une  amélioration  correspondante  dans  les 
mœurs;  il  en  résultera  plus  d'éléments  de  piH>- 
spérité  nationale. 
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Farc^  ^<?j  animaux. 


AîJ  milieu  de  îetat  si  perfectionné  de  nos 
sciences  et  de  nos  arts  plions  admirons  j  à  juste 
titre,  lé  {iouvôir  de  ri6tte  intelligence,  qui  nous 
fait  em{)loyét*  les  fôrèel'aVèUgIe$'dune  matière 
inanimée ,  pôùV  prôdaîrê  dek  effets  réguliers , 
certaiiisj|t  d'une  mesuré  non  moins  précise  dans 
leur  éteîiduè ,  tjue  *  dans  leur ,  à wfh^ ,  et  dans 
leur  intensité.  '        ^  "^  '"^  /     *  , 

•     Combien  plus  grande  ericôïe  rie  'devrait  donc 
^pas  être  notre  "^admir^îôn  jpibiir  .lés  hommes 
qui ,' dès  reiifâhçè  dê^a  société | <)nt^de6oùvert 
'le  moyen" de" dbmjii^r'*'(^^^^ 


remplacer  ^il  âléi'^tfifeii&îiï''pîfé'a*d^^ 
da:nce'  et 'dëaiïïèrié , '^^^^^ së'fitftrfêiïts  ^'obti- 
^gatidh  /  d'amUlë/'^ê'^rëâ^fect'èt'-Méissàflce , 

■5f'*Vb^îà=;  •p)o(iî'taiit'y'r«/iô  '^es  pr'ënlîèt'ës  coii- 
^ttétîes  da  génie  de  l'espèce  hamaihe.^'*  ;-;::' 
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Maîi  Fhabitudc  émousse  en  nous  les  senti- 
inents  que  tlévraîent  faire  naître ,  et' rendre  du- 
rablcfs ,  les  effets  les  plus  dignes  de  frapper  notre 
pensée  et  de  conquérir  nos  suffrages. 

Nous  regardons  à  peine ,  aujourd'hui,  comme 
un  mérite,  de  dompter,  d'apprivoiser,  d'in- 
struire des  animaux  depuis  long-temps  domes- 
tiques ,  et  de  faire  servir  à  nos  besoins  des  fa- 
milles dont  tous  les  individus  nous  semblent  nos 
esclaves  légitimes ,  ou  nos  compagnons  naturels. 
Cependant,  si  nous  comparions  ces  individu^ 
à  ceux  des  mêmes  &milles  qui,  depuis  plusieui^ 
générations ,  vivent  loin  des  sociétés  hums^ines , 
nous  sentirions  bientôt  de  quelle  adresse,  de 
quelle  patience  et  de  quel  courage  notre  faible 
espèce  eut  besoin  de  s'armer ,  pour  placer  sous 
son  joug  un  si  grand  nombre  d'êtres  animés 
qui  nous  surpassent  par  la  vitesse,  ou  par  la 
force  ,  ou  par  la  férocité. 

Parmi  les  animaux  rendus  domestiques ,  il 
n'existe  que  peu  d'espèces  dont  nous  puissions 
employer  J'action  pour  nous  aider  dans  nos 
travaux. 

La  plupart  des  espèces  servent  à  nos  besoins 
alimentaires  ;  quelques-unes  à  nos  plaisirs , 
comme  les  oiseaux  chanteurs  ou  les  animaux  imi- 
tateurs. D'autres  animaux  plus  caressants  obtien* 
nentime  part  dans  notre  intimité;  ils  deviennent 
nos  compagnons  et  nos  amis  ;  et  comme  ils  n'ont 
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I^(|e^jelïa  pe44ci:ôît  pas  avec  nbtvfrjiidaaasa/el» 

Iq  maUiâurem:  qui  deviéut  tout-&-»£4t  ib^lîgeirt 
ne  ptrde .  pliis  <|u'ua  axni  :  c'^t  «sdô^  dbifij^* 
,  iS^&irauscbtpélerfiHx  espèces^ !Cd«ni^ 
201.  chamie  d«  notre  :eGci5tfth(ié,:;9Ott$i^V0Ufi^ïet 
uQiis  borner  à  bonsidérér  4:ètte8  xl<fiit  W  forcè^ 
pouV^WFir  i  px^duire  d'utiles  :fésulMt^  ftié*^ 

.  ïiCjs  espèces  importtiates^^fKi^^iifr^elkfd'^^^ 
par  les  formes  extérieures ,  et  par  rorgaiji^tiôtt' 
iiMérteti^i^  différences  dont  Pétud^e^d^l^jet 
4^.i'ana)bomie.cc>iDparéeet  dé  la  physîal^gite  v  ^^ 
p^pdm^e^it  de  trèsr^andes ,  noU^sex&teiiaent  dànr 
lar/apçeabaeïue'des  animaux^  mais'iiffiiâ  le^odtif 
d'appHcàfticm:  de. leurs  jbrcés,  et  d^Qs  lâ-dttfé^ 
dtt  trayait  donï:  ils  iscmt  .^xiscass^thXeà.  jlaiis  âW 
pofQirotuè  I  pas  entrer  à  cet  igard  :  danb  ^  des  deuils- 
<]«i:tieilnent  à  d'autres  sciences  ;  mais  nptis  pbu^ 
vdns  dlu  moihs^  par  cpieiques  e:xien]|)le$.<  simple 
en  familiers,  acquiérip  une  idée  de  ees  gi^abdes. 
dÀfféjrëncsS' d'action  et  de  conformation.  -   ,-\' 

/;Cansîdérons  cet  aiiimai  aux  formés  k  \^  fois 
édéganties  et  robustes,  qui  lève  avec  fierté :soti 
col;f|exibie  et  sa  tête  embdiie  par  l'expression! 
de  l'ardeUr  el  du  cQuf^gè;  son  torps- sv^Ite  et 
sQttple  %e  prête  à  des  moiivepieots  iipvemlp^  <^ei 


Digitized 


by  Google 


iq/0  .     DYITÂVIEJ 

vMkt»  fïb  tMBBmdtAthUi.mne  i  fonde  'd'kttpulsion^ 
cli)VâraM[^')ifefiilift:  ht  ^  maroljLd  î  la  plu»^)>0sée>  jiMS^' 
qor'à}  iâtOûifrve.'  laifd^  rapide,  il  e&oelle  à  'pKat*^ 
ocmâtjdeigxiaDâs.espaees^ia  6«xicbîr  d'un  ^ut^ 
de  largm.tauntésKmuies  jobAtaokg.élevé&i<i|0»b 
l»i  sutlcnttifiNiii€msa¥O08  pu  mettre  emusagie , 
p«iiiq;aiip^lé0r nk. la  lenteur  |  lui' peu -d'éteudue 
de  :itos^:iiioi»veai£âDia.  A  :  dette  desctiptîon,  4q» 
complète!  aans  .ddwle^  mais; fidèle,  tous  dé^mk 
reconnaître  le. coursier,  que  l'intellig^^nce  hu^ 
maîne  a  isu  dresser  pour  les  marelies  etpoiur 
les ieoinbats.  '  ^^  \-:(\ 

Daflsiaui:.iattt0e  animal , .  Tétégance  d«»  former 
est  r)emplacé^  par  la  «olidité  de']a>eharp6nte>; 
sa  tête  nia»&ive  et  iiesant^,  ratbaôh^e  au- tronc 
par  des  mruiclës  d'une  énorme  épaisseur  ;  pré«^ 
sente  uii  large  &ont  dont  la  force  impul&ivç  6st> 
d'une  grande  puissaoïce.  Gommé  il  est  court^m» 
se$>  jambe&  et  peu  Hexibla  dansises  articulation  >  ; 
il  eh^nu^o  lavec  lenieui".  Mais  il  >a  iioute  Ja^dobr- 
sianceque  doime  wa^Iotae  pour  ainsi  diteiné^ 
piiksable  ;  et  dans*  les  .jours<  leç  :  plus:  lon^,  il» 
peut,  avec  quelques  heures  dé  repos.,,  depuis^* 
Vanbe*  matinale  jusqu'au  crépuscuia  du;  .soir, 
or6user<  son  siïloxi  dans*  le.^âol  le  plu»  tisnace.  > 
Tel  est  le  bœuf,,  qu'on  dcwt  employer,  à  prO;- 
duire  lente^ment  de&  effertsi  <con&idérabie&.   «  i    i  > 

C'est  xuleiét«d€i»*p|etn^  d'intéiiét>etde'cliaifffie 
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tèr^  ici^t  j^sflht^ÎB/  {nfef^uet^oifuiia^  des  >tim^i 
qui  noni^i-Hji^K^ip^.  iUaifti  .QQfKGiniÊL^sioiis  2»on»  i^ 

p€4el^:^r  votre  .«ouvenifc  /^le^odoMcab^v  f»ti»rf 
tuf'e»  qnft  jBufi0a  q;  tea[<^ée!B^  ËUes  soin!  atijoinr^; 
d'hui  i^ofiFfplus  Waiiititre  do::gloire/.  et.ce.tili^ 
ei^t  ipd^ïstTUCtible,  ooinme  le  natnrelideaiéttes 
qu'il  a  ééçnta  &v%a  uoe;  éloquenee.à.;kibisfsir 
fidèle  et  airnis^st'ueuse. ...     .    ,      ahJ  /  .b'im 

JmdiqipûPài  pareilleaieiit ^  çomnteniii*  digtio: 
sujet  de;  ifc>ft:inéditatioB&',  tint i savant  traité  fdte 
Bar0Ui<:6Ur .la  force  des^  aaimaux ,  -«t  les.ieoois9 
d.'a^^tQÇQie  comparée'  de  M. .  Cuvièc y  recueilitep 
et  publîée$(.par  M*  Djuzaérilrf ^all!le^)bce  de;i'A^ 
cadémie.  des  sctebces.  B^y^-  ces  kçcms ,  \<i\is 
trouv«£œ ,  :  aiir  la  jsJîatioa  et  sur  les  voQUfeH 
mmt&.  dm  i^uimam ,  idesi  observattioos  ^pcofondts 
6b*d^  ^uâSringénieuaes^,  idoat  vous^pouixez  tirer 
wi.giraAid  parti,  ionqoie  frmisi devrez  appliquer 
à  Tindustrie  la  Ibrce  des.  aniaifaux^ 

.  Il  sejrait, à. désirer  quon^  puMiàt'Ua  ouvirage 
CûRiplet  sur  .iréâudatiaaai  dô  cds  êtres  utiles. 
Dans  cet  omr^e  o^  expliquerait;  les  mojeus  di- 
vers employés  pour  les^bahiSueyr  ^ùtiaireiivolott? 
tdiiiemeot,  ies  tvàvaux  qfti  nfiuii  \Mto{ivi0iineiit  Si 


Digitized 


by  Google 


l'onréalAiraitce  •imgnifiqpië  «â^«^  ptti^> tdrtèft  tèp 

et  $îi4on  acMiiiiettatt^ffràeèi^  léùifàmic&Èhmi  4ë|' 
psaliques  eàraolnées^pâmla  roi^nè^'àl^t^àMiJiU 

Yelbq  eè^céoiMses^iûrltfiNtK^ 

a^c  je  pbua  d'avànlagettetf  fâ»3idl^'éfc  tt»îfc^tt9»& 

/^L'hanùnè  «est  seccmdâ:  ^afia^  êi^  tmtfa^  !  '  p^ 
1»  péahQ  Idàiss;  ile.'  nota  ;  par  W*^€^À^  'l^àfle^,  4^ 
mulet ,  le  bœu£,  le  bufflecetUë  c^iiitiiV^  dailë^^ 
zoneâ  tempâBéffi;  pâiiiiiaièère(|  l!étéfj^iit^^î*le 
ohameau,  t^dff>nmdaiv8v«tc;v>âant  Jes^^i^idiito^ 
chauds^  Nous  ne  fearoes^  pas  rasciïméiiidés  iiorc^ 
que  l'industrie  peut'  empniMiSr  ^âTUst  t(tliiâatlt' 
élevé»  '.  sous  d  auAresI  clhoats!  ({lie  iJ^  nài^éJ  ^  ^  <  ;  ^  ^ 
r  (Nous  noua  0Qrit6iitett>i>^'d'étiidierjàv^^«c4iiV 
la  principale  espète  à'^iiù^vai  tmvaillattvsKpli 
toiis,  cpniHievôa  vDÎtySoMr  deft  rqajkk^ipètt^  ; 
parce  que  ies  vfosLdnQJpèàm  ofit^t  «nigéwérit 
iB.n^oius  d  mdodlitéoatmpllB'èt^lcJ  p)n|is)diS'% 
disponible.  :    .  i..  ;  «  •  ^  *        r   -^  '     *  ri  îîiî  li 

/:;L«  cheval  est  au;  peenpeB  rang  par  scwi  ^pti- 
tatlé  à  por45ér  et  à  traîiier;:à  prcudre  des  j^ll^fr-' 
sêfr  extrêmeméilt:  difi^rêçtesy  et  à  fiwe  de  ton- 
go«ft  naarchôs;  jo-amalièi'es»  ).•.»• 

'  Mab: toutes:  ksespèttqs  de ebevauk Jromipa& 
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«ner  éf[ale  aiptitnde  à  toutes  sortes  de  inbiitb- 
infffitsi.  Lei  «chevaux  les  p|us  massifs  âont  lés 
plus  propres  à  traîner  de  lourds  fardeaux  ;  ceux 
d00t  k»  fomoes  sont  s^eltes  y  et  dont  la-  taille 
fsA.  élonréé  ,jsofit  les  plus^  propres  à  là  course. 

li'hdbdii^  rend  aussi?  les -chevaux  plus  ou 
iBoÂBS:  aiptes:  à  Certains  '  genres  de  travaux. 
Ainsi,  les  dhetaux  Itabitués  k  marcher  dans  les 
.p9!|r&'dô!]JDontagiie,  moxitelit'^  descendent  sur 
4es. routes  .d'u^^  pente  donnée ,  avec  beaucoup 
niiDins  de  fatigue  que  des  cbevaiîx  accoutumés 
3euleinent  â  tnarcher  en  plaine.  ' 

Enfin.,  parmi  les  chevaux  de  chaque  espèce, 
il  en  est  de  plus  ou  moins  hauts,  dfe  plus  ou 
moins  massifs  9  de  plus  ou  moins  forts>  de  plus 
ou  moins  agiles»  C'est  d'après  ces  diverses  qua- 
lités qu'on  les  emploie,  soit  pour  le  luxe  soit 
pour  l'utilité  ycomme  bétésde  somme  ou  comme 
li^étesde  trait,  ^onr  des  marches  lentes  ou  pour 
d^^  coursés*  plus  cm  moins  rapides. 

Nous  avons  en  France  quelques  espèces  de 
chevaux  qui  sont  belles  et  qui  remplissent  bien 
les  cpnditions  essentielles  à  ces  divers  modes 
dldctipn;  Mais,  ces  espèces  comptent  malheureu- 
semeiit  trop  peu  d['individus  :  le  plus  grSnd 
no^l^re  de  nos  chevaux  est  d'une  espèce  petite 
e^  fai^W*  Le^  dernières  guerres  ont  enlevé  suc- 
.^^séiyf^iQent  1-élite  de  ces  préeieuk  animaux ,  et 
i]k€^(3S  ^Y^w^  besoin  dèsvsoins  les'  plus  actifs  et 
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de  la  persévérance  la  plus  édairée,  pour*  nocis 
xelevief  des  pertes  <[ue  notre  todostrie  a  biles 
en.  ce  gi^nrie. 

:  Un  bon  cheval  chaîné  de  so»  cavalier  et  dé 
1  équipage  indispensable  à  l'un  et  à  l'autre,  ce 
qui  fiût  au  moins  gô~  kilogrammes ,  peut  par- 
courir journellement^  en  sept  ou  huit  heures , 
4o  kilomètres  t  il  en  résulte  l'effet  utile  de 
3.600  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

La  charge  ordinaire  du  cheval ,  considéré 
comnie  béte  de  somme^  varie  de  1 00  à  1 5o  ki- 
logrammes ,  et  l'on  estime  que  leflfet  utile  peut 
être  de  4*ooo  kilogrammes  transportés  à  un 
kilomètre,  sur  un  chemin  à  peu  près  horizontal. 

Nous  avons  vu  que lefFet  utile  journalier  du 
colporteur,  estime  charge  de  44  kilogrammes 
transportés  à  ao  kilomètres  ;  ce  qui  donne 
.  éSo  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 
Ce  n'est  guère  que  le  cinquième  de  l'effet  journa- 
Her  du  cheval  employé  comme  bête  de  somme. 
Ainsi  le  même  poids  peut  en  un  jour  être  porté 
à  la  même  distance  par  vingt  chevaux  ou  par 
cent  hommes.  Lorsqu'on  évalue,  comme  on  le 
fait  ordinairement,  la  force  d'un  cheval  de  bât, 
à  ^Ue  de  trois  hommes ,  portant  des  fardeaux 
sur  le  dos,  on  se  trompe  d'au  moins  4o  pour  cent. 
. .  La  manière  la;  plus  avantageuse  d  employer 
le  cheval  n'est  pas .  de  s'en  servir  comme  d'une 
béte  de  somme  ;  il  vaut  beaucoup»  mieux  l'em- 
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.pl9yW;,Çp^nï^  hèt^  de  trait.  D  affres  tes  calculs 
des  j(Qai&9]^^  ^  ^ro^lage,,  qui  ^ont'U^cessaireflaent 
fpîidés  !SUE.. la.  force  moyeiine  des  chevauic  de 
j^oulier,  viqpl^çyal  peyrt  4:i;aÎBer  7jO(>a  ^/So  kV- 
logrammes  par  jour ,  sap&  y  qoiapçeodre  le  poi<£s 
d^Ja  vpiturç*  AveéiCette  .chai^gë  iirp^ut,  sur  un 
bon  Gh.e;^in ,  sensibleineDt  bomtÎDtai  y  parecmi'ir 
38,,kU^Hiàtres  par  jour.; Il  çKiduit  donc  alors 
un  effe^t  ;UtMe  égal  à  38  |c^  700  ou.  760  kild- 
gr^ipupo^  tï?$iipi^Horlés  àvui|»vîdWï»ètr$,  c-eit-à- 
%f  ,Hègal  à^2&6ao  kilogoaxuxoea^  daus  leprë- 
jfljiei:;^ça^ ,  .^t  :28^5po  kilpgraiwmes  trâ[nspdrf9s 
à  ju^  J^iloinétre  jfjaii»  ie  second  cas,  ,.  -  ^'  ^  y? 
^  Qu  ,vpit:  içi,t)Qut  l'avaii^age;  4«s  iïiac|iiiieôJFâlr 
i'H^^gÇ  4^  fiejttie  machiu^ si  simplp,  la  chawçttfe 
k,  .di^qs  *^<>J*P^  j  ^l^  jujêroe  ^i^imai' qoi/pn^uisak 
un.jeffet,(Ulil^.^p  4>^^^  kilogrammes  ^rdÂspértife 
à  un. .  i^iï^paètre  loSèquIil  portait  sui*^  sOtt,  fdos, 
jprod  uit  5  un  effet}  utilei  7  fois .  plus  cpâbtdéi'abléC, 
loifsqu'iLj^stijeippl^yé  àj:ti|}ér"cèt^:e  naathitte.'/- 

Si  l'on  compare; iWfèitî  utilej .produit,  par  ^tin 
cheval  d^j^rotilage  à  oeltif  ^que-praduii  «lixcol^ 
porteur,  on  voit  qu^le  pratàier  est  S^'fm^'plûs 
grapd  q^ft  Je  seç^onclM  Aiu^i  ^^Ytrefiée-deus^c^^po^ 

chei^al  de  rouUer,  QQ..xé^\X,^t  est < extrémteïtfô^ 
^digne.jde  remarque.  :,.       .-:     *  1       i  ' '• 

Les  chevaux  fle^.foMli^tcs  vontconstammértt 
au  paSvj  r^lfÇS^i^arij;  un  ppu.y^mai^  assez   peb 

T.  lil.  —  Dynam.  19  . 
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leur  vitesse  dans  les  montées ,  et  VûccêléMM 
un  peu  dans  les  descentes  :  ce  pas  correspond  ^ 
k.  peu  de  cfaôse  près^  an  pas  attoélëté  ées 
troupes  françaises.  Il  e^  de  4  à  S  kiimnèi^ëA  p^r 
heure». 

Considérons  Faction  dés  chevaui  ëmployéi  h 
traîner  des  voitures^  d'un  pas  plus  tàpiée. 
*  ,  Les  diligences  sont  ordinttiremelit  eeytiâuites 
par  des  chevaux  qtn  tont  iôujour^  aà  trot  et 
qui  font  poste  à  l'heure  :  c'e^-'à^dire ,  S  i\ït>mè^ 
Ires.  Ces  chevaux  parcoureut  de  34  à  38  iUti* 
ïOètres  par  jour*  Chacuti  d'eu^  tràhsportë ,  éîi 
général,  trois  personnes  et  leurà  effets.  Û'drdt- 
i^t^îreon  passe  1 5  kilogrammes  d'effets  à  chaque 
voyageur  et,  presque  toujours,  il  e«  à  le  double 
avfic  lui;  sans  colnpter  les  paquets  pëtr  côintklLÎÀ- 
sioD  y  dont  la  diligence  ne  manque  ^as  de  se 
charger.  On  peut  donc  hardiment  supposer  qu'il 
y  SI  5o  kilogrammes  d'effets  et  de  ballots  par 
voyageur;  ce  qui,  joint  à  70  kilpgramitiés,  poids 
du  voyageur,  fait  1  dfo  kilogrammes  par  personne, 
et  36o  kilogramnaes  pour  te  poids  que  chaque 
cheval  dpit  tirer*  €e  nombre  multiplié  par  36 
kilomètres  ,  espace  moyen  ^rcouru  dans  là 
journée ,  donne  pour  effet  utile  1 2^960  kilo^ 
grammes  transportés  à  un  kilomètre. 

Je  prends  une  partie  des  dominées  de  ces  cal- 
culs dans  VEAsai  sur  la  science  des  mcLôhines^ 
par  M*  Guecryveau  ;  mais  les  résûltâft$  qu'il  dé- 
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4ml  i^$  ménm^  données  m  ont  paru  deioaadep 
^qelquQs*  recl$fi€ations« 

Itoa^  trovtvcM^^  13.960  kilogrammes  transpor- 
tée k  mk  kîlpmètre  pour  Teffet  utile  d'un  cheval 
allant  deux  fois  aussi  vite  que  le  cheval  du  rpu- 
Her^  'dont  Teffet  utile  est  de  a8.5oo  kilogrammes 
tr^l^povtés  k  un  kilomètre.  Par  conséquent^ 
barsqufoa  n'ènvîsage  que  le  poids  des  objets  à 
transporter  et  la  distance  à  parcourir ,  sanâ 
ég^ivd  au  temps,  U  doit  être  une  fois  plus  éco- 
nomique d'employer  le  roulage  que  la  diligence* 

/Pow  le  transport  des  effets  et  4es  personnes  ; 
de  Paris  à  CaJais,  là  diligence  prend  un  prix 
mqyen  de  25  cent,  par  kllog.  ;  le  roulage,  9  cent. 

Le  rapport  des  effets»  utiies  de  ia  journée  des 
chevaux  de  diligence  et  de  roulage  est  celui 

de.  .   . .;  •  J  .....     100  :  33o\ 

tandis  qt^  le  report  :deâ  prix  de 

transport  est  de; ....  : 378  :  boo: 

Ainsi  la  }oi»rt|Lée.  du  qbeval  de^  diligence  esk 
payé^  à  peu  près:  ua  quart  plus  cher  que  1  effet 
n^ile  du  ebeval*  de  roolage.  * 

rMdis^ce  prix  ^t  nécessaiîpe  pour  indemniser 
les  maîtres  de  posl<^  du  rapide  usé  des  chevaux  V> 
et  les  ei^trepreneurs  de  diligence  y  du  prix  de 
leurs  voitures,  beaucoup  plus  élevé  proportioa^ 
nellement  que  celui  des  ^oitiires  de  roulage* 

C>  vappffochement  suffît  pour  montrer  qu«r 
noire  <  évalibatioi»   dés    rappiOKrts  qut    e^istieor 
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entre  les  effets  utiles  de  la  diligence  et  du*  rùù-^ 
lage,  ne  peut  guère  être  Soigné  de  la  vîraie 
valeur  moyenne  ;  car  c'est  senlement  à  des  ap- 
f])roximations 'qu'il  est  possible  d'atteindre  dans 
ce  genre  de  recherches. 

Si  l'on  lie  consultait' que  Téconomie  de  la 
quantité  d'action  et  du  prix  des  transports, 
nous  venons  de  prouver  qu'il  ne  faudrait  -rien 
transporter  autrement  que  par 'les  rouliers. 

Les  premières  diligences^  cpii  forent  établies 
n'ayant  pas  une  plus  grande  vitesse  quel  celte 
des  rouliers  V  pouvaient  être  extrèEnenient' éco- 
nomiques et  convenaient  k  des  pays  où  rindu-* 
strie  était  encore  dansl'enfaBce.  Mais,  aintsi*  que 
nous  l!aYons. fait  remarquer  dans  la  leçon  pré- 
cédente^ à  mesure  queles  arts  et  le  comm^erde 
s'étendent  et  se. perfectionnent,. il  se  trouve  uo 
plus  grand  nombre: d'hommes  qui ,  dirigeant  des 
travaux  fort-importants,  donnent  à  leur  temps 
une  très-grande  valeur  ;.iL  faut  que  cçs  personnes 
soient  transportées  avec  beaucoup  de  rapidité, 
même  en  payant  davantage.  Yoilà  lesi^aisoï* 
qui,,  par: degrés,  ont  feit  accroître  la  vîtfesse 
des  diligences.  Aussi  les  pays  où  ïe  commerce 
a  le  plus  d'étendue  et  Findustrie  leifdos'd'aè- 
tivité,  sont-ils  ceux  où  Yon:  »raiis.porte?iles  per-^ 
sonnes  avecile  pluS' de  rapidité.  En  Italiey^oiï 
voyage  généralement  l^pstr  «des  vôilurps'  qiti  ne 
Yont  guère  quel  ï»Qijtié  plus  vî'te?'qùe/4es«6n* 
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liers;  en  France,  les  diligences  vont  une  à 
deux  fois  aussi  vite-  que  les  rouliers  ;  en  À'ii- 
gleterre,  elles  vont  trois  •  à  quatre  fois  aussi 
vite.  En  Angleterre,,  sur  beaucoup  de  routes, 
les  chevaux  de  diligence  parcourent  iix  kilo- 
mètres par  heure,  et  font  par  jour  4o  et  jusqû^h 
48  kilomètres.  .        .    ' 

Quatre   chevaikk'  anglais  ti'aînent  4  personnes  en  dedans. 
'  •'     9  en  dessus. 

.  .  2  sur  le  siège  du  cocher. 

Total  ï5  personnes. 

Ainsi ^  chaque  theval  anglais  traîne  trois  per- 
sonnes et  |.  Cèst  plus  que  les  chevaux  français. 
Mais  les  voitures  sont  plus  légères,  et  il  n'y  a 
pas  de  postillon  sur  uri  cheval  dont  la  force  est 
aux  deux  tiers  absorbée  par-!à.  * 

Si  nous  estimons,  en  Angleterre  comnie  en 
France, ié  poids  du  voyageur  et  de  ses  effets, 
à  120  kilogrammes,  nous  verrons  que  le  cheval 
apglais  tiransporte  45o  kilogrammes  à  /jo  kilo- 
mètres de  distance;  ce  qui  fait'  18.000  kilogram- 
mes traiisportesâ  un  kilomètre  de  distance  (1). 

Ainsi ,  l'effet  utile  djiin  clieval  anglais  traînant 
la  diligence  su'rp'asserait  environ  d'un  tiers  l'effet 
du  cheval  français.' 

Un  écrivain  irlandais  a  v6til\i  comparer  notre 

•  i(r)ObfterTODS  ^qu'en  Angleterre' le»  ^TOjagcnrs  fàvttttt  «beair^ 
cçu^^moips^.d^^ffe^;  ef  qvie  les  .diligences,  dç,  se  p^aiige|^t  |>a|^,f 
comme  en  France ,  au  delà  de  toute  mesm^e. 
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industrie  à  celle  4e  TAngleterret  II  nç  se  con« 
tej)te  pas  de  placer  ses  con)patriote3  beaucoup 
au-dessus  de  noqâ;  il  f^tut  aussi  que  les  cbevaui 
de  son  pays  aient  une  supériorité  prodîgieusa. 
À  cet  égard  y  il  fait  de  tels  calculs ,  qu  il  $imve  à 
prouver  que  la  force  d'un  cheval  efpplo^'é  pc**r 
les  malles-postes,  en  Angleterre,  est  à  UÎorofe  dp 
notre  cheval  de  diligence  comme  9 : 4;  tapdi^  q^e 
le  véritable  rapport ,  quand  on  évalue  le  poids 
des  charges  et  des  voitures ,  ne  s'élève  pas  à  6  :  4* 

Tout  en  signalant  l'erreur  de  semblables  cal*-  ^ 
culs ,  nous  ne  devons  pas  moins  faire  ohl^çrver 
que  c'est  un  immense  avantage  pour  un  pe.pplç  « 
d'avoir  des  chevaux  i^tj  tiers  o\\  seulement;  ua 
quart    plus   forts   quç    ceux    de   fies   voisins  ^ 
puisqu'avec  le  méine  nombre  de  ces  animau:*:  ; 
et  à  peu  près  la  même  quantité  de  vivres ,  on 
produit  un  résultat  du  tiers»  ou  du  qpart  plu^ 
gi*and.  Mais,  en  Angleterre ,  le  nombre  des  che- 
vaux employés  à  toute  espèce  de  travaux  indu- 
striels et  surtout  au  tirage  des  voitures  publi- 
ques,  est  beaucoup   plus   considérable  qu^a 
France.  Il  y  a  donc  en  Angleterre  bien  plusv  de 
mouvement  et  de  transport  dans  la  population. 
Dans   mes   recherches   sur   la   force    de   li^ 
Grande-Bretagne ,  je  me  suis  occupé  de  com- 
parer les  ressources  qu'offre  cet  État  ^  sous  le 
point  de  vue  de  la  popuiatipn  hun^ine  et  de  ia 
population  animale.  Ce  travail  présente,  a^ec 
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âe&  comfmraisons  du  métae  genire  qtiè  j'ai  &ites 
pour  la  France  ^  de^  rapprochements  qui  mé^ 
rit^nt  d'arrêter  l'atteutioii. 

Commeiiçoiis  d'abord  par  eotnparer  le  nom- 
bre de&  individus  de  chaque  espèce  :  il  j  en  h 

Dans /a  Fnmpei  ^  Gr.-Bretag,   JRéi^pâriâ, 

Espèce  humaine.   .  5i.3oq.ooo   i5.ooo.ooo  .9086  :  iojod 
Ckevau)^.  .....     2.122.617      1.790.000   1186:  ledo 

Bœtifs,  Taches, etc.  6.972.973  5.5oo.ooo  1267  :  io€K> 
Bétes à laiHè.  .  .   .  55,i88.9iô  26.14e. 463    i346  :  1000 

Àctiietlement  nous  allons  comparer  la  popu- 
lation soiiniale  avec  la  population  l^uinaine,  en 
calculant  le  nombre  des  animaux  proportionnel 
à  io.oôo  habitants  ;  on  trouve  pour  ce  nombre  : 

Ûans,   ,   ,   ,   ^  ,  la  France ,  la  Gr.-Breta^.     B apports.    , 
Chevatix.  ...   .    .       678  1.193  .       10.000:17.596 

fikeilfb,  vaches,  etc.  2.227         3.é66         lo.ooô  :  16.461  » 
Bètâsr  &  làih^i^.    <  .it.^ii       17.432  to.ôoô  :  i5.'5o6   y 

Si  l'on  prejid  pour  terme  dé  comparaison  ia 
ftnrcé  moyenne  de  l'homme,  les  nombres  sui- 
vante représentei^ont  dWe  manière  assez  appro- 
diée  lès  fiD^rces  fournies  : 

1                                        à  la  Prance ,  à  la  Gr, "Bretagne, 

P^  l'espèce  frûmadtié.      ii.ooo.èoo  S.doo.ooo 

Parles  chévàox ii.aoo.ooû  îo. 006. 000 

Par  les  5«iifs ,,  «to.  .  i     31.000.060  16.500^.000 

T&U$ldesyorce$vivaMtes.   43*<>6o.6o6      '  3i.5ob.ooo 

Par  conséquent,  en  France,  le  total  des 
forces  humaines  est  au  total  des  forces  animales 
comme  dix  est  à  nrigt-nei^. 
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.I^^us  :U|GraHfle*-Breitâgne ,  le  t&tial  ^«s'^tféricéâ 
hmn^û^a^ifeat .  «aU.)tot|d:  des  forces  î  àilimaies, 
comme  dix  est  à  cinquante^rois.         *    ' 
-ni<ïWufl  Jr'^gfrjwulture^  ^  à  'Ja<|ael4e'  «là  toajeare 
^9f4i^  jtjes'rf^ees  ai}iiilalesi»eflt  appliqdjée;' le 
trav^i^  (hupiain^  nécesssâre  au  complément  de 
«k^  force  animale,  n'est  que  le  tierà  dii'*  travail 
'de 'ta  population   humaine,  dans   la.  Grande- 
-Bretagne; tandis  qu'en  France ,  TagricuH^i^Q  abr 
sorbe  les  deux  tiers  de  la  population^ {bjippl^ine. 
l^îrt^  Conséquent,  dans  la  Grande-Bretagne,; les 
'flfeiîx^kiers  dii rionibré  dfes  habitants, ^ont. dispp- 
liîbïëfe'pour  rbûslës  travaux  dUndustçie,  tandis 
q^uèti  France*,  uA  tiers  seulement  est  disponible. 
Ceïa'^eul  nous  liioritrè  une  source  immensç.dç 
supériorité  industrielle  et  commerciale,  qiii^la 
,Grande-Bretfignejjtiye  du  secoqiîs  de  la.  farce-ani*- 
maie  ajoutée  à  laforcç^  humaine.    .., ,  ,    .  s  ,;.' 

Les  anima.ux  mêmes  qui  sç]ryejçi,t.â^uxrt;^av;^ 
de  1  agriculture  et  des  ai:ts,  fo.i^ni^J9Jt.  £|.  Tin/- 
dûstrïe ,  dés  matières  prerpières^  e^fiNeio^f o^^ 
précieuses.  DanslaGrande-Bretagne,  l'industrie 
trouve  \  pour  chaque  hqmnje  ^  jJjqe^  q^iaptÂt^ 
presque  double  4,ç!o"^tiçyes  premières  essen* 
tielles ,  j^%  fabriGatipa&  ^  £^  peauK ,,  ^oils  -,  cor^ 
nés,  os ^  bojrauxVetc.  La  proportion  es^  pl«s 
grande  encore  pour  les  toisons  et  les  peaux  qui 
là^t' 'fournies -pat*  les'  bétes  à  laine.  Ainsi,'  l'inp 
dùStrie'aV  {iropôrtiôn  gardée ,  un  nombre  (ïou- 
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ble  de  personnes  pour  exécuter  >8es  travaux.  Les 
afifîmaux  que  Thomme  fait  servir  à  le  seconder 
dans- son  labeur,  fournissent  encore^  en  matière 
pretsrière,  une  quanti  té.  presque  double.de  pro^ 
duits  dans  la  Grande-Bretagne ,  comparée  à  la 
Frauee.  Les  animaux  de  la  Grande-Bretagne 
étant  généralement  d'un  plus  grand  poids  que 
ceux  de  la  France,  la  proportion  de  nourriture 
qu'ils  fournissent  à  Fbomme  est  à  peu  près  dans 
le  rapport  de  i  à  3.  Enfin,  cette-nourriture  ani- 
male, trms  fois  aussi  considérable,  donne  aux 
ouvrrerS'  britanniques,  une  forée,  musculairf^ 
plus  grande  et  la  capadtéde  résister. à  des 
fatigues  plus  dures  et  plus  prolongées^ 

Je  n'étendrai  pas  plus  loin  ces  considérations^ 
auxquelles  Je. donnerai  tout :1e  développement 
qaexig^  l'importance  du  sujet >  en  publiant  :1a 
partie  de  mes  FajTXges  dans  la  Grande-Bretagne  ^ 
qui  :traite  ^e  k  Foace.  FBonuctivj;. 

On  calcule  qu'en  Angleterre.^  il  y. d' 100*000^ 
ohevarnx  de  trait  attelés  à  des.ôhars  et  à. des 
-vojim^s  de  rauliers:  travaillant  trois. cents  jours 
par  an ,  et  traînant  cfaachn  800*  kilogrammes  k 
.40  kilometifes.de  disljance  dans  une  journée ^  ce 
qui 'fait  eh  tônt  960.000.000.060  kilogrànùnes 
tt%iixspoKtés^à  un  kilomètre  de  distancée  ^>p6nklant 
nmeakinék  iijoutez^ien  outre ,  le  travail  au  moiiB^' 
déeupie.  opéré'  par  :lei&  cbevaux  de^dtUgealo^, 
^  poste,  !  de  >manég&  et.de  (  charnue  ,,:e^voiis 

T.  m.  — DtHAM.  20 
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Éii#ez    une    idée   de  Timmense    quantité    d^ 
forces  qae  les  ichevatix:.  fournissent  à  Thomme 
nnt  Le  tcvriloire  si  peu  étendu  de  TÂngleterre. 
OlMrepve&.v  maintenant ,  que    les  machines    à 
vapeur    représentent    une   force    totale    -bien 
plus  grantoke  que  celle  des  chevau:^  de  roulage 
tM:  de  luKe  réunis.  Calculez,  ensuite >  les  fojces 
tà^  feau^dans  les  maicdiinës  hydrauliques^  kis 
loties  (te«  l'eau  et  de  l'homme  combinées  pour 
la  navigation  sur  les  fleuves ,  les  canaux:  pt  les 
côtes*  Aknrs.,  vous  concevres  comment,  un  des 
{uiys  les  moins  étendus  de  r£ura|>e,  est  cepen* 
dânt'ua'de  ceux  ou  la  force  absolue ,  c  esl-à^ 
dire  ^  la  sonuie  des;  forces' physiques «n  action, 
est  ^u  total  te  plus  considérable* 
^  -  liei  4^glaisme  se  «ont  pas*  contentés  àe  mut- 
tipliier  ië^oittbre<ieft  an tinau^  qu'ils  emplaien); 
f k  se  sont  <M3Cup)^s ,  avec  pb^  de  soins  encose, 
d'en  améliorer  lesi^^aees.- I4s  6oat  pai7yenufi.|à 
^tmer  des  dhevaxuc  eî;£elient6.'>|noh:pa5  seule- 
ment pourlekute  e t la ccMitsev suais. aussi poÉr 
-les  charrois  et  lëlâbonr.  Uipacaît  zn^me.que 
4etii««ueiKi^s  ipôur  ces  deuntidecnûèBâS  espèces  o)ftt 
été  plus  marqués  «nscore  que  -pour  Ja  jiiremière. 
"Mai»,: comme  lacgraaide  m^oiâté  des  homiû^ 
«e^ilaisfe  preùdbe  <aiix  objets  id'ai)pa2tti?;et.4e 
luaœ*,  les  courses  de  bhevii)ux.v  6i'jbrillante&  en 
Angleterre  y  onti^endi»  célèbres  lès  epur^nsL^e 
dee  pays  ^  tandis  qu'on  iparteàfjpeinede  ses  bétes 


Digitized 


by  Google 


^  CMfQHlill»    liBÇOIf.  l8$ 

de  fsDsik'^  atisBi  reimrqiudila»  pour  \m».  §/^t^ 
qiiejpour  la  duilée  et  b  vlfeeaae  4q  lew  mfmb^^ 

Wk  cbmparant  îeiirayaU  d€fli  d^etauK  4^  <iiUt 
gence  ,  en  France  et  en  Angleterre  ,  nouPiJlVOPf 
vu  qi»  lies  cdievaipc  d<i  diligenoe  ptodikiamtiun 
f^et  utile  qui  ne  Ta  pas  à  5o  p^nr  jofvM  dkl  plwi'^ 
(dites  la  sëoohde  oontiiée  qu^  dana  la.prfrnîèpe. 
Le9  dbévaux  4e  xmditrs  paiâtasàdt  avom  iw^ 
fcnnM  k  peu  piéd  d'iAvt  quart  pim  igranda  «p 
Angleterre  qu'en  Fraxine.  ..it.;::: 

l^oilà  y  certes^  ^nie  înfi&rionlié  qpfil  iaipmte 
mftiHimenÊ.aiijgûttverûemeBt,  au  oxsaxmmttM 
à  l'induM^rte  V  de  faire  diepaxaître.  l»  cr»ii  .d^ 
voir  appeler  sur  elle  la  sollicitude  etlftipatjriQ- 
tbme 'àe  tous  les  boM)  >citi>y^^^.  }^to«i«  avons 
ft>^oduijre  aur  cet  <ibJ0lb;  d^  iteèaigrands  eti  d? 
très'^keaMii  résuUal9t>{l  ^0Wi.i«Dpprte.e».ttéfQiQ^ 
ment^  je  le  dis  »DSûn8<f.ldfiîJ3ii{iii$,jâaé0n«k*;leB 
«ftcea  de  noa  chenaux;  n'^pa^^on»  xien  pour 
donner  aux  espèdas,  des  qualités  .slipéffietîtsb* 
Au  lieu  de  courir  ou  plutôt  de  tramer  iao  poste 
«tee  de  mauvais  petits  icour^rs'  cabougm . 
écrasés  par  de  lourds  podtillons  ^  hà^ooA  \  caet- 
dutre  avec  des  i^nes  par' dest^todœra  ^«^ioiii 
faisons  Vnbnter  par  des^  ) jodteyB  jeunes:  •  et .  •  iêr 
l^eDS  y.  de  grajâds  diévamc  :bientélaacé&^nt  on 
eiltretienne  TardiBu^' par  une  noiurriture  sage- 
ment ménagée  y  et  la  sapli^par  des  soins  deJtous 
les  jours  et  de-^aus  les  moments.  Nous  poMVQ^uB 
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deik  s(M^té/eD  peu  ii^aiiiiées,  proéaire  liH^m^ 
gement  prodigieux  et  de  la  plus  heureuse  in* 
fliience  sur  la  richesse  natiôDalè  et  sur  la  ^ce 
publique.     -  •;; 

Dans  les  travaux  des  arts,  on  empSoieisoa** 
vdtît;  tes  dievaux,  pour  tourner*  au:  miahége  et 
pour  traiispôrter  des  fardeaux  en  des*lieiix<phi& 
on  moins  éloignés*  I^s  tous  ces  cas*,  à  tnotns 
cpie  des  cirîcônstances  spéciales  ne  nous  ^Oùm^ 
mandent  impérieusement ,  il  faut  que  le  eftev:â(l 
inarche  âii  pas  pour  produire  le  maximum  à'eî* 
let  utile  :  on  devra  seulement  rendre  ce  pas 
le  plus  allongé  possible  d'après  la  coÀstàutibn 
de  l'animal.  r     '  '  ••  .  \, 

On  s'est  occupé  de  comparer^  l'effet  utile  pro^ 
duit  par  un  cheval  «b  pbif  des  hommes  èm'ptoyéR 
à  traîner.  Les  Fraeçais  estiment  qu-ûti  cheval 
fait  le  travail  «de «septhoiùmes.     ii  - 1     •  .  '••  '  : 

D'après  un  calcul  que  nous  avons  ràppco^ 
^ns  la  IIK  leçon^  un  ouvrier  qui  trame  trae 
charrette,  transporte  dans  un  jour  2. 3oo  kilo- 
grammes à  un  kilomètre.  Mais  le  cheval  du  voiir 
lier  transporte  par  jour  2  8. 5oo  kilogrammes  à  «n 
kilomètres  Doao:]e  labeur  du  cheval-  dd-roulier 
équivaut  à  celuir  dfc  xiouz»  hommes  et  demi.»  ,. 
*£n  évaluant  il  un  franc  5o  cent.' le  prix,  de  la 
jotiriiée  du  manouvrier ,  1  ié  7  Journées  icoùte*- 
i'ont  18  francs  75  cent.  La 'journée  dui. cheval 
cpsiiv  produit  le  même  effet  utile^  nepeut  étse 
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gvèfm*  é^àlv^è  à  plus  de  4  franés.  Il  faut  y 
Joibdns  letièâldifè'âU'chWetier^iqû'dh  évalue  à 
^' francs  y  Me  nrfivan  opéré  parla  ÏForce^dii  ché^ 
val,  €Wteçâi<lo«te  6  flancs;' tandis  quiih  travail 
€lquivalent^^^opéFé  pat»  d^s-  h'ammés,  côârtërâ 
i8  fraiicsiy&^oent.  Si  Ton  emploie  nnevoituré 
à  six  eheva^uK  avec  uif  dondacteur  que  Ion  paie 
troisirançs-V  la  journée  effective  du  cheval -sera 
«eulen>ent  de  4  francs  5o  centinjes;  ce  qui  h*ëst 
pasi  le  quart  du^  prix-  auquel  te^ient  le  travail 
équivalent  opéré  par  des  hqmVnes.     .  ' 

Actuellement  noud  alloua  pdrler  de  là  fbftre 
des  éhevaux  pour  traîne^' ^es  fardeaux.  Mais  il 
faut  ^*  avant  tout ,  offrit  la  description  d*im  in* 
strument  propre  à  dortner  ntie  mesure  eiacte 
du  tirage.  Tel  .est  1  e  -  dyHàmèmetrei 

M.  Régnier,  ancîerl  conservateur  du  ïnùsée 
central  d'artillerie,  e^t-învéntear  dû  dynamb-^ 
ntiétre.  11  â'fait*cet  instrument  àià'demande  de 
Guénaod  de  Montbelliàrd  et  dli  célèbre  BufFon, 
qui  presisenfaient' toute  futilité  d'un  moyen 
exact  de  mesurer  des  efforts  méchàniques.  CéjS 
Graham  ^vait  inventé  u  né  niachirie  afin  de  rem- 
plir cet  objet;  mais  elle  était  compliquée  et  de- 
mandait un  grand  bâtis  en' charpente  pour  être 
installée.  On  en  trouve  la  descfiption  daiis  la 
physique  de  Désaguiliers. 

M*  Lèrôy ,  membre  de  i'anèîenriie  académie 
des  sciences  ^  ayait' oonstririt  tin  dynamomètre 
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composé  d'un  tiAe  de  iqé|^'  ^.9^  ^^  A6éiiiQtlpes 
de  IçngfipUT^  .p<^*  y^li€ai09[i^t'Wi>!iin  pied, 
pareil  à  ^lui  dtna  flambeau^ /^«rcotn^toant  un 
ressort  à  boudin  -,  .suimo^té  '  d'wv^»  Iftg^;  ijgraduée 
portant  un  globe.  CettQ  tige  j^oùyait^  en  ia 
pressant  avec  un  daigt.,  ;  yenloniter;'.  f^  tou 
jnpÎDS  dans  le  tufaie,;  »lors  l^ii^iseile.-gs^néfi  in^ 
^qmit  la  valeur  de  la  pte43ioii«,lçt»par:bohsé- 
HVf^t  la  force  de  la  pef j^ouitte  qui  dppt^it:  son 
doigt  ou  s^  maiii  $ur  le  glpbe^.  Ce  moyen  v-^ass» 
ingénieux^  n'était.  pf(S/al)S9i'pi^p]f6  à  itiestirer 
t^tçs  sortes  d'actÎQns 'que  imiui  derMi  Bjâgâier. 
î;  MrJtégniw  emploie  i^oresswt  allongé  fèt  far- 
!};ié,.sur  lequel  ^n  peu*  ^it  dp :dei»  masiièttes : 
^f^.pour  produii:e  de  faj[.bles  eiïartsr  en  iet  com- 
primant dans  ^  la>:geurv;<.î2<}.  :pjQtur  pr^uire 
i^  grands  ^iïqrts  en  je  comprimant  dan$  sa  lon- 
gueur. Ce  re^spr|;>  fait,  mouvoir  ^m  aigu^Ue  ^ur 
un  xadran  grafiné  -:  ^e  première;  gradifôition  en 
kilogrammes  marque  les  petits  elifptts>  uAf 
deuxième  ^aduatlon  en  myri^graj^^)^  «P^rc^ue 
les^lusgrands  efforts.  î  .         '  !^  .•• 

'  Quand  on  ^nsidère  seulemeutt  .la  IWce  çtô 
traction  des  chevaux ,  on  peut  se  dem^ncier  d'é- 
valuer ou  leur  force  momentanéiçyou  leipi* 'force 
totale  journalière.  La  force  mombentanée  est  pro- 
portionnellement beaucoup  plus  coftsidérablte- 
Ep  employant  le  dynamomètre  dç  M. Jlégnièr, 
pn  voit  que  les  chevaux  peuvent  exercer  pen- 
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àànt  queiq<t^£(  instants  une  tèmion  équivaleiate 
à  celie  d'une  oorde  à  laquelle  on  suspendrait 
un  poids  qui  varie  depuis  3oo  jusqu'à  5oo  kilo^ 
grammes  ':  de  sorte  que  4oo  kilogrammes  parait 
être  la  valeur  de  la  tension  moyenne. 

Gommé  les  chevaux  qui  produisent  ia,  pl«» 
grande  tension  momentanée  sont  aussi  ceux  qui 
généralement  font  le  plus  grand  travail  jouiv 
nalier  ^  M.  Régnier  propose  d'estimer  la  valeur 
des  dbevaux  de  trait ^  d'après  lepreuve  de  son 
djoamomètife  :  ^est  du  moins  un  genre  d'é^ 
preuve  qu'il  serait  toujours  prudent  à  l'àchetenv 
deitènter  avant  de  conclure  son  marché. 
,  :.Iiovsqiie  le  c^te^al  opèrje  un  travail  continu, 
-pendant  une  journée^  il  exerce  une  traction  qui 
vavie  de  5c>  à:  70  kilograminies. 

Si  donc  on  suppose  que  la  force  de  traction 
d«Hiheval  équivaut  à  celle  de  sept  hommes,  il 
âfiidrait'  ett^€|[4idure  que  l'homine  travaillant 
|»^ai»i  Utte  journée ,  n'exefte  qu'une  traction 
de  jj'k' 10  kîlogramir^.  Ce  qui  est  bien  au« 
dessous  du  poidS'<{a'ir  peut  porter  enparcou* 
x^int  /la  qaême  distance  qu'^n  cljàevaL 

Observons  de. même  que  la  tension  de  .5o  à 
70  kilogrammes  9  e&ercée  par  un  ùheVal  qui  tire 
horizoUtalethent^  est  bien  au-dessous  dé  ce  qu'il 
p«^  l^t^r  w«i93ie,béj»;4e  §9flM»e  ::»ce  .n'en 
ep4: guèw, q-W  lampiti^..    ,  ^  .      .      ,  ^ 

.  .  Dii^ux  ^h^ya^x  a,ttçléj^  4  1^  chjirrif e  ea^erceiâ 
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chaam  un  effort  de  73  kilogiainiBes  et  paKou* 
rent  26,  kilomètriçs  ;  ce .  qui  équivaut ,  pourja 
qu^jQtité  totale  de  traction  dans  leur  journée  ^ 
à  1*879  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre. 

£n  Angleterre^  on  estime  qu'un  cheval ,  lors- 
qu'il travaille  pendant  huit  heures  ^  et  parcourt 
4  kilomètres  par  heure,  peut  tirer  avec  une 
force  de  90  kilogi^ammés  ,  effet  utile  équivalaat 
à  4  X  8  X  90  ==  2.880  kilogi^ammes  élevés  à 
un  kilomètre  ;  c'est  à  peu  près  le  diximie  du 
poids  qu'un  cheval  peut  transporter,  en  tirant 
un  chariot.  ,        .  l- 

Il  en  résulterait  donc  ique  l'usage,  des.  voitures 
rend  dix  fois  aussi  facile  le  transport  h€i[izoatal; 
qu'une  traction  sans  machines  :  oin  .n'iestîme  or' 
dinairement  qu'à  huit  fois  cette  augmeotalkm 
de  facihta 

.  M.  de  Humford  a  fiait  des  e^périeboeaitrèsT 
curieuses  pour  déterminer  le  rapport  desuppidt 
transportés  sur  #e*  vpitqres.y  ayec.  la ^rce 
de  traction.  Lai  voiture  qui  contenait  trois-per- 
sonnes  pesait  1^060  kilogrammes.  . ,,  .;    « 

r  Au  petit  pas,  le  moindre  tirage  était  de  a  o  'à  ai  *kil<^- 
j Au  grand  pas.-  %   .   i   .  \» -.   .  .  «:.  14'^^^    -   ' 
1  Au  petit  trot..  .....   ,   ..  v  .  .   .  4îi>4^ 

^    ,  *.(A,u  grand  trot.  .  :     .    .  ..   .  «  .  .  ^^  j5o  à  65 

Ces^  difSéreëiCès  nous  sem^bt«nt  à  pett  ptè$ 
proportionnelles  à  la  vitesse  des  chBVàux  J  de 
sorfe  qùé^fe  ïAêmé  esipace  parcouru!  représén- 
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téi'ait  la  même  quantité  d'action  dépensée ,  en 

multipliant  la  tension  ou  force  par  le  temps , 

f  Au  petit  pas.  Tirage.  38  à  4^  itilogr. 

Au  grand  pas 4o  ^  4^ 

Au  petit  trot 4o  à  44 

Au  grand  trot.     ...  4^  à  5o 

Sur  une  route    J  Au  pas 8o  à  90 

itès-sablonneuse.X  Xn  tvot 80  à  90 

Sur  la  chaussée,  en  empierrement,  de  Saint* 

Cloiid  ...... 

^  f  Au  pas 56  à  4o  kiloer. 

Tirage.   .•►'{,•  ,      v    , 

'^  (Au  trot.  .   .• 40  à  4a 

D'après  ces  expériences  on  voit  qu  avec  la  voi- 
ture de  M.  de  Rumford,  allant  au  petit  pas  sur 
le  pavé  5  la  force  de  traction  est  au  poids  total 
transporté  :  :  1  ;  î5. 

Mais,  sï l'on  ne  prend  que  les  trois  personnes 
placées  dans  la  voiture,  on  voit  que  l'effet  utile 
est  de  transporter  un  poids  égal  au  décuple  de 
la  moindre  traction.  Il  faut  observer  ensuite 
que ,  dans  les  diligences  /  les  objets  transportés 
pèsent  plus  proportionnellement  au  poids  de  la 
voiture.  Ainsi ,  quoique  lés  chevaux  allant  au 
trot  éprouvent  plus  de  résistance  qu'au  pas, 
quand  ils  vont  sur  le  pavé  ^  on  petit  sans  er- . 
reur  sensible  regarder  la  force  de  traction  des 
chevaux  de  diligence  comme  égale  au  dixième 
du  poids  utile  qu'ils  transportent. 

M.  de  Rumford  voyageant  en  Italie  dans  les 
années  1 79*3  et  j  794 ,  a  fait  des  expériences  très- 

T.  llf.   —  DynAM.  '21 
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intérese^ntes  pour  savoir  ç'il  ne  yau()f ait  jp^ 
mieux  voyager  sans  cesse  au  pas ,  comme  les 
çetturinù^  qui  partent  à  la  pointé  du  jour  et  mar- 
chent au  pas  toute  la  journée ,  que  de  voyager 
pendant  quatre  à  cinq  heures  chaque  jour ,  en 
cheminant  plus  vite  et  reposant  plus  long- 
temps. Il  a  vu,  par  ses  propres  expériences, 
que  ses  chevaux  étaient  en  beaucoup  meilleur 
état  après  une  marche  de  quinze  jours,  à  huit 
ou  dix  lieues  par  jour  au  trot  ^  qu'après  avoir 
parcouru  le  même  chemin ,  dans  le  même  nom- 
bre de  jours,  en  allant  au  pas.  Ce  fait  est  extrê- 
mement reiparquable  ,•  il  tient  nécessaii'eroent  à 
ce  que  la  traction  exercée  par  les  chevaux  <lu 
savant  observateur ,  était  de  beaucoup  au-dessous 
de  la  limite  qu'elle  peut  atteindre. 

Tl  est  probable  que  M.  de  Rumford  voyageait 
sur  unç  route  construite  par  empierrement, 
souvent  sur  la  terre  e-t  non  pas  sur  une  route 
pavée,  /      ' 

La  dépense  de  forces  due  à  la  traction  peut 
être  à  chaque  instant  représentée  par  la  ten- 
sion. Si  donc  la  tension  de  40  kilogrammes,  au 
pas,  sur  là  terre,  est  prise  pour  représenter  la 
quantité  de  forces  dépensées  pendant  Je  temps 
nécessaire  pour  parcourir  un  kilomètre  au  pas, 
la  tension  de  46  kilogrammes  éprouvée  par  le^ 
cheval  allant  au  trot,  c'est-à-dire ,  avec  une  vi- 
tesse double  et  dans  un  temps  moitié  moindre, 
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Aohnefà  geulenient  ^3  pour  dépi^nôe  de  fô^céîi  ; 
et  il  restera  tout  le  tehips  écbhbmisé  p6ur  ré- 
parer la  force  petdue. 

Ce  fait  nous  explique  aussi  poutqtiôî  les  Ita- 
liens, en  parcourant  line  montée  uA  peu  rapide, 
lancent  leurs  chevaux  au  grand  trot;  c'eèt  que 
la  quantité  totale  de  forcé  anîmfileytion^ônimée 
pour  arriver  en  haut ,  est  itioins  cohsidérable  en 
allant  vite  qu'en  allant  doucement.  D'où  il  suit 
qii'en  laissant  un  peu  reprendre  haleihê  aux 
fehevàux ,  ils  se  trouvent  moins  fatigués  qVen 
arrivant  avec  lenteur  au  sommet  de  la  route. 

Tîn  Angleterre  ,  à  moins  que  les  montées  ne 
soient  très^roides,  les  diligences  les  franchissent 
au  trot,  avec  une  vitesse  un  5*.  ou  un  6".  moitîdre 
qu'en  plaine  ;  c'est  une  observation  que  j'ai  faite 
montre  en  main ,  sur  beaucoup  de  routes. 

Jusqu'à  ces  dernières  années ,  no^is  avions  le 
défaut  de  charger  si  énormément  nos  diligences , 
et  souvent  aussi  ^  passez-moi  la  trivialité  du 
terme  en  faveur  de  la  vérité  ,  d'employer  de 
telles  rosses  pour  conduire  une  quantité  donnée 
de  voyageurs  et  de  paquets,  qu'à  l'instant  où  l'oti 
rencontrait  une  montée  un  peu  rapide  ou  un 
peu  longue,  it fallait  :  i^.  prier  les  voyageurs  de 
mettre  pied  à  terre;  a^  faire  prendre  aux  chevaux 
un  pas  quatre  fois  plus  petit  que  le  trot ,  ce  qui 
est  W  plus  mauvais  système  imaginable.  En 
|éaéça;l  ^  tout  ce  qui  regarda  h  service  des  voi- 
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\  tures  publiques ,  a  long-^temps  été  conduit  ep 
France  avec  une  avidité  y  une  ignorance  et  une 
impertinence  également  remarquables.  Il  n'y  a 
que  le  temps,  la  faculté  de  tout  dire  et  de  tout 
imprimer,  et  la  libre  concurrence  des  entre- 
preneurs, qui  aient  pu  amener  en  partie  œ 
résultat  bien  simple  :  Donner  au  public  des 
vcMtures  qui  soient  un  peu  adaptées ,  aux  facul- 
jtés ,  aux  besoins  et  aux  aises  du  public. 

Je  ne  m'e'tendrai  pas  davantage  en  considéra- 
tions générales  sur  la  force  des  chevaux.  C'est 
la  plus  importante,  et  dans  les  travaux  d^s 
machines  on  n'emploie  presque  pas  d'autre 
force  animale.  Aussi ,  malgré  tout  l'intérêt  que 
pourrait  présenter  l'examen  comparatif  des  for- 
ces des  autres  espèces  d'animaux,  nous  n'entre- 
rons à  cet  égard  dans  aucun  genre  de  détail^. 

Nous  terminerons  par  quelques  considéra- 
tions sur  le  traitement  qu'il  importe  de  faire 
éprouver  aux  animaux  :  c'est  un  objet  dé  la 
plus  haute  importance,  en  lé  considérant  sous 
le  double  point  de  vue  de  la  richesse  et .  de  la 
morale  publiques. 

On  cite  avec  éloge  une  loi  d'Athènes  qui 
punissait  de  la  •  peine  de  mort  les  cruautés 
exercées  gratuitement  envers  les  animaux.  On 
pensait  que  ces  cruautés  doivent  nous  inspirer 
des  sentiments  féroces  envers  l'espèce  humaine, 
et  la  loi  prévenait  dans  sa  ^source,  un  des  fléau:^ 


Digitized 


by  Google 


CINQU^i^MB     LEÇON.  -Ji^? 

Jes  plu^^^out|i\bles,:jjÇelw  qw  rep4  ua  peuple? 
insensible  ,à  la.pitié. 

Mais  il  ne  suffit  pas  de  parler  à  la  morale, 
il  faut  parler  à.  l'intérêt,  Heupeusement ,  pour 
Jes  animauij:  et  pour  \es  hommes,  un  mêfne 
langjagp  et  les  mêmes,  raisons  nous,  mon tre^it 
comme  le  terme  :de  nog  efforts,  un  double  but 
d'utilité  et  de  philanthropie.^ 

Lprsqu'on  ojbserye  des  animaux  de  même 
espèce ,  des  chevaux ,  par  exemple ,  conduits 
pair  des  hommes  d'un  caractère  différent ,  ççç 
animaux  eux-mêmes  semblent,  a  voir  changé  de 
caractère.  Le  calme,  la  sérénité,  je  dirais  presr 
que  la  joie ,  bi^llent  sur  la  face  et  dans  les  rer 
gards  de  l'un.  La  santé  l'embellit ,  comme  ellç 
embellit  tous  les  ^tres  ;  parce  qu'elle  donne  ufl 
développemetit  complet  et  juste  de  proportions 
à  ses  formes  diverses.  Son  poil  fin  et  brillant  a 
'  tout  le  luxe  de  la  propreté.  Ses  mouvements, 
libres  sans  emportement ,  modérés  par  la  sécu: 
rite ,  sont  toujours  utiles  et  jamais  dangereux^ 
Ayant  un  maître  soigneux  et  bon,  il  le  suit 
comme  un  bienfaiteur;  il  l'écoute. à  tout  instant; 
et,  s'il  n'a  pas  l'organe  de  la  parole,  pour  ex- 
primer sa  réponse;  un  langage  d'action  d'une  ex^ 
trême  énergie  anime  à  la  fois  les  muscles  de  son 
corps  et  ceux  de  sa  face.  Ses  yeux,  ses  lèvres,, 
ses  narines,  le  hennissement  de  sa  voix  ,  le  frér 
^nissement  de  sa  crinière ,  les  battements  de  sa 
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quetlé  ëi  *«S  pîétinementé ,  tout  tépônd  aux 
ordres ,  aux  reproches ,  aux  carésèès  d*un  maîtfe 
chéri.  Tel  est  le  tableau  touchant  que  présente , 
â  chaque  instant ,  au  milieu  dés  déserts  de 
rÉgypte  et  de  L'Asie,  le  cheval  de  TArabe  f  le 
plus  puissant  et  le  plus  doux  des  animaux  de 
son  espèce,  parce  qu'il  est  le  plus  aînié,  le  pltfs 
soigné  de  tous. 

Regardes  au  contrait*e,  cet  autrè  animal  de 
là  même  famille  ,  s'arançant  la  tète  baissée^  ïè 
tel  tors  et  le  regard  en  dessous  d'un  esclave  \  sa 
fourrure  est  hidetise  de  saleté;  ses  membres  dé- 
charnés sont  couverts  d'une  peau  presque  pelée 
que  sillonnent  les  traces  multipliées  d'un  fouet 
ensanglanté.  Au  moindre  geste  du  inaître,  il 
tressaille ,  il  tremble  de  tous  ses  meinbres ,  il 
wssaute  brusquement^  pour  éviter  des  bles-^ 
sures  douloureuses  qu'il  redoute  à  tout  instant, 
oti  pour  rendre  enfin  à  l'oppresseur  quelque 
coup  implrévu  qui  délivre  la  victime  de  son 
bourreau. 

Je  ne  cherche  nullement  à  faire  ici  des  pein- 
tures exagérées ,  pour  produire  un  vaiil  effet  sur 
les  imaginations.  Arrêtez-vous  dans  la  première 
|iie  passagère;  examinez  avec  attention  nos  che- 
vaux et  leurs  conducteurs ,  et  voyez  si  vous  ne 
trouverez  pas  cent  copies  du  portrait,  malheu- 
reusement  si  fidèle ,  que  je  viens   de  tracer. 

Il  est  trop  Vrai  de  le  dire,  dafis  beaucoup  dç: 
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nos  yîlleSvl^  vpitwioî?*  et  If»  cochers  $cml? 
en  général  durs  çt  cruqls  avec  les  animaux 
qu'iU  conduisent;  ij^  les  chargent  outre  nier 
sure.  Quand  les  pauvres  Ijétes  ne  peuvent  plus^ 
traîner  le  fardeau  qui  l^s  accable ,  leur  féroce 
conducteur  les  frappe  à  coups  redoublés  sur  l^s 
parties  les  plus  sensibles,  sut*  le  O0I,  sur  la  tète, 
sur  le  nez ,  et  même  sur  les  yeux.  Le  sang  dasi 
victimes  ruisselle  sous  la'corde  ou  sous  le  manche 
du  fouet,  ou  sous  des  bâtons  et  des  bûches  s'il 
s'en  trouve  à  la  portée  du  furieux  qui  les  as* 
somme.  Voilà  coi^ment  en  peu  d'années  Ton 
ruine  les  bons  chevaux  et  Ion  crève  les  mé- 
diocres. 

Dans  les  travaux  que  vous  aurez  à  diriger , 
exigez  que  les  conducteurs  de  vos  chevaux  soient 
doux  et  bienveillants  envers  ces  animaux ,  qui 
vivent  plus  longs-temps ,  conservent  mieux  leurs 
forces  et  travaillent  bien  davantage ,  quand  ilçr 
travaillent  avec  sécurité,  quand  ils  sont  parfeite^ 
ment  traités,  quand  jamais  ils  ne  sont  attristés  ni 
par  la  peur  ni  par  la  douleur.  L'intérêt  même  ^ 
Tintérêt ,  je  le  répète,  nous  fait  une, loi  d'être 
bons  envers  les  animaux.  Mais  quand  l'intérêt 
ne  le  prescrirait  pas,  l'humanité  ne  nous  en 
fait-elle  pas  un  devoir  impérieux?  L'humanité 
ne  consiste  pas  seulement  dans  la  bonté  de 
l'homme  envers  l'homme,  mais  dans  la  bonté  de 
l'homme  envers  tout  ce  qui  respire.  Cette  sym- 
pathie magnanime  envers  les  affections  de  tous 
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les  êtres  qui  sentent ,  est  le  propre  Ae  ttiomnie  ; 
cette  étendue,  cette  universalité  d'affections  gé- 
néreuses ,  l'élève  au-dessus  des  autres  créatures; 
et  ce  serait  nous  ravaler  parmi  les  brutes, 
parmi  les  espèces  féroces,  que  de  fermer  npâ 
cœurs  à  cette  vaste  et  douce  pitié. 

Non,  je  ne  veux  pas  me  justifier  devant  mes 
auditeurs ,  de  leur  parler  parfois  un  autre  lan- 
gage que  celui  des  strictes  lois  de  l'équilibre  et 
du  mouvement.  N'est-ce  pas  au  contraire  un 
devoir  à  tout  homme  chargé  par  la  patrie  du 
ministère  sacré  de  cultiver  les  facultés  de  la 
jeunesse  ^  que  le  soin  de  développer  à  la  fois 
les  affections  et  les  facultés  du  cœur  -et  de  l'es- 
prit? Embellissons  s'il  se  peut  nos  discours  et 
nos  actions,  comme  nos  pensées  et  nos  écrits, 
par  ce  sentiment  moral ,  qui,  loin  de  se  borner 
à  résoudre  pour  la  cupidité  le  grand  problème 
de  l'égoïsme  :  Comment  iraf-je  le  plus  vite  au  but 
qui  m* est  le  plus  aiHintageux?  résout  cette  autre 
question  bien  plus  utile  à  la  société  :  Comment 
arrwerai'je  au  but  qui  m  est  le  plus  avantageux  ^ 
en  répandant  le  plus  de  bien  sur  mon  passage? 

Nous  venons  d'étudier  dans  leur  ensemble 
les  forces  vivantes  que  l'homme  fait  servir  aux 
travaux  des  arts;  nous  allons-nnain tenant  parler 
des  deux  grandes  forces  inanimées  dont  l'in- 
dustrie emprunte  le  secours  :  ce  sont  les  forces 
de  la  pesanteur  et  de  la  chaleur. 
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Force  delapesanteyr  çôns\dérée  ptincipalemeru 
dans  l'équilibre  et  lapressiqn  dps^.faux^  Xifif^^^ 


Noos  Eie  ferons'  pas  tmô  leçon ^«{]^ial6;s|W 
les  applications  de  la  '  forbe  que  >  fournit  •  à-  l'în^ 
dostrte la  pesanteur  dps  splides:  Le'SetîDtid^vo* 
luxxie  de  notite  cours  présente,  avec^deigt^ds» 
détails ,  les  applications  les  plus  es8«QtteUes<de 
cette -espèce  de  force.  î^ous;  aUqiis<  immédiate- 
n^ent  ccmsidérer  l'action  de  la  pesanteur  sur  leis 
Uqiiiides^  et  les  secours  que  cette  adî^'Ub /peut 
pr^etier  aux  arts.  •  :  .     mjj)  •/ 

Nous  donnons  le  nom  générique  de  Fluides  ^ 
aujij^:  corps  dont  on  peut  séparer,  les.tneiàdr^^ 
molécules  sans^  éprouver  de  résistance  ^s^dnsiîble; 
nous  appelons  Fluides  imparfiiiiis:y>oeiJm  dont  le» 
molécules  ne  peuvent.étre  séparées  qu en. faisant; 
un  effort  petit ,  il  est  yrai  y  mdis  sai^ible»'    l 

Les  fluides  telsque  L'eau  ne  changent  pas>sen«^ 
siblement  de  i  voluine , .  lor&qu- on  iLeui?  ^  iàît  sqpK! 
porter  de3  prenions  trè$rdliflenente$.  Qiiamd  ç^s 
pi^e^sions  diminuent  et  que  la  surfaicëepLdériefUrà 
du  fluide  est  libre  ^i  iHie.^pàr4iè  du:flimle'Se>4»£c 
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diiit  en  vapeur,  comme  nous  aurons  soin  de 
l'expliquer  par  la  suite.  Les  molécules  des  fluides 
ont  donc  une  tendance  à  2^'éloigner  les  unes  des 
autres.  C  est  un  effet  que  Ton  comprendra  lors- 
que nou&  parlerons  de'  la  chaleur. 

Vous  lie  connaissons  aucun  fluide  qui ,  dans 
tous  les  instants,  ne  soit  soumis  à  quelque  force. 
La  pesanteur  qui  agit  sur  tous  les  corps,  et  sur 
toutes  les  molécules  de  chaque  corps ,  tend  à 
rappntcher^cda  centre ^le  la  terre,  chacune  des 
inoléoul^s.  dott ,  ie^  .fluides  se  composent  ;  or , 
ceAte  tendance  influe  perpétuellement  sur  l'état 
dtéquiUbre  ou  de  mouvement  des  fluides.  Ck>m- 
Hiençons  par  examiner  l'état  d'équilibre. 
'  Supposons  que  l'on  pose  sur  un  pl^n  hort- 
aotîtal  une.grande  quantité  de  fluide  libine;  rieik 
de  ^'oppiosant  à  l'acltion  de  la  pesanteur  ^tir 
chaque  molécule  en  particulier  ^  toutes  ces  mo- 
lécules, tout  deBcendrç  vers  le  plan,  jusqu'à  ce 
qu'elles  aient  formé  une  couche  aussi  étendue, 
aussi  mince  que  possible  ,  et  partout  également 
épaisse^  Le  dessus  de  cette  couche  a  ton»  ses 
points  à. la  même  hauteur. 

L'on  yepsé  le  fluide  sur  une  surfacp  courbe  , 
par  ^[empie^  sur  la  surface  de  la  terre  ;  alors 
le  problème  change  de  lace^  Sa  solution  va  nous 
apprenclFe  un  résultat  trè^^important  :  c'est 
Kélat  d'équilibre  de&  va^es^  amas  d'eau  qui  for- 
iaienties /mirais,  les  lacs  et  les  mers. 
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Si  Tëau  réparidUê^  sut  1^  glbbé  èst'%^i^  dâHh 
quelqu'èndi^oit  plus  éteigtté  '  du  ceîitWf  tfer  H 
terre  que  les  points  environnants  9t  eoiitigtis^^ 
rien  n'empêchant  les  molécules  du  fluide  dV  se 
diyisfer  pour  obéir  à  l'action  ^dè  '  ta  pesanteur , 
é\e^  rotït  descendre  Tune  sûr  Fautrè  et  sur  la 
sûrËice  de  la  terr^,  comme  stir  deâpian»  iricK* 
nés  :  elles  se  rendront  jusqu'aux  parties  tes  plu$ 
basses,  c'est-à-dire,  lès  plus  ra|^ptol:;l|ées  du 
centre  du  globe.  >•«."'   ♦       .  .  ^ 

Après  avoir  ainsi  couvert  le  fond  dés*  parties 
les  moins  élevées  du  dol,  il  faUdràqtièf^és  wrô- 
técules  du  fluide  ^è  mettent  étï  ëqdilfbrcvco 
qui  n*aura  lieu  que  quand  aucu^ir  d'dieft  fi« 
pourra  descendre  davantage.  Il  fàtidtiatlûWc  que 
la    surface  supérieur*  '  du  fliildë  ^6it  ptfrCèiA- 
dirigée  suivant  un  plari  horizontal.  Eu' effet ,' 
sàn^  cela,  les ïnolécules  les  plus  élevées 'glisiSfe-' 
raient  sûr  les  autres ,  cdmihé  su¥  un  plati  in* 
dîné;  donc  il  n'y  aurait  j()âs  équilibt*è.       ^ 
*  Cest  ainsi  que  lets  eaux  versées  sur  laf  iferre 
par  les  pliiies,  les  rosées ,  les  neiges  elries  glacii$' 
fondues,  descendent  des  lieux  le$  pltis   hauts 
ver$  les  lieux  les  plus  bas.  ÎElles  foiwent  des 
jf'ùisseauXy  des  riviét^es ,  deà  fleuves  ,•  et  iioiit^e*- 
^és  dans  leh  résetroirs  hatUi^ts  dte  mat^ak'Vdes 
làcs,  dëâme^s ,  dont  lès  bdt\ls  étaiit  paM<>«t'  phli 
élevés  quelasuriace  du  fluide;»  eMpédheiit qu'il 
se  répande  plus  loin,  ér  l^obïigettrà'cdftMrvcr 
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9pli:j§(p4}îbr€tr  tant  queiles  forces  perturbatrices 
Qf  ▼jfçnn^Dt  pa^  déranger  le  niveau  par&it  de 
sa-sorfece  sapérieure.  > 

,  Aèisi^es  mciuveiaeiit&  du  plus  ûupprtant  des- 
fluide» «:  skurb  terre,  sont; dus  à*  l'action,  c^a- 
fttàule  de  Upesanteuvi^ét  à  :1a  tendance  de  ce 
flilidé  àfcbt^rcber  la*  position  qaii  contvient  à  l'é- 
quilibré. •  »  :  '  ^  .  .  .  ^  . . 
^Lorsqu^ofi  navigue  sur > la  mer,  on  est  frappét 
du  résultat  de  cette  tendance.  !  - 
,  J>e  toutes  Ijparts  leiâuide  )Se  présente  à  la  >yue 
comiBelune  va^te  stufface  platée  dont; les  Imites^ 
appelée  horizon^  sont  dans  uii.  :plan  qui  tire 
son  nom  du  niveau  rhéme,  de  Thorûson  ;  c'^t:  Je. 
pÏAfi  AûrizaataL  A  mesu^  <|u  on  savaiiGe  isur 
la  xBQir^  Fborizon  çheipiiie  avec  le  voyageur. 
Cenime  la  t^çre.est  spbéri^ue^.  cet  borizion 
baisse  touj<^i^§  du  .côté  vers  lequel  on  cbemine 
et  3 élève ,'du  côté. (dont  on  s'éloigne;  de  sorte 
qu'on  paraît  mopter  sur  .l'boçizon ,  ,^  mesure 
qupn  avance.  De  là  vient  l'expression  de  navi- 
.  guer  vers  Uihaute-mer,  de  s!éleve^  en  haute-mer. 

Si  la  V  terre  était  parfaitement  sphérique  et 
homogène,  toutes  les  verticales  seraiejii;  perpen- 
diculaîeres  à  la  surface  du  globe,  et  la  surface 
des  eaux,  ne  pdurrrait,  en.  tous  lieux ,  être,  per- 
pendiculaire à  la  verticale,  sans  forper  une 
sphère  parfaite. 

Mais  la  terre ,  au  lieu  dëtre  sphérique  en  tout 
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seii6;/>68t><Miiipleitiè«t  un  'àpUéwïâè  âplâti >îdl6 
ù'est  ronde  que  dans  la  direction  des  patallèlesV 
ce»trpour  ceiaique  la  sutfaoe  dle&  <eaU)t  trâtitfttilles 
ti&  J^itfpïifoèî -ciiwafeipe  qtte^wrvant  le'  sens  des^ 
paDallèèe^  li^ikb  terre. 

.  ':Qljftr;£àtt(HilatiB  les  arts  un  grand  usage  def  Cette 
pfofMéftéri>quleK  ciiaqoe  lieu^  la  *  Surface  libre 
dés  fiuidieB  efet  parfaitement  homontalc ,  lôrs- 
^vfel&)fflibenf)ireposi  Le  niveau  d'eàu  est  formé 
dun  tube'  creux  ABC,  fig.  i',  à  branches^  rel^ 
véiBs  ^»*et  Tenlpli'tfeau  ou  de  tdut  autre  liquide, 
jùS<^u'à°tete  éèttaitie  hauteur.  En  A  et  C  le  tubef 
est  (lôfripose 'd'une  matière  transparente  telle 
que  le*  verre  ou'  le  cristal.  Si  l^on  se  place  derr 
yière,  la  5j^rface  du  fluide^  en  A,-  et  qu!on.;vise 
aviÇK?.  .l'oeil  ila^  surface  apparente  du  fluide  j  e»  C , 
le  rayon)  visuel  sera  nécessairement  horieoiylal. 

©e  moyen  comporte  une  if)récision  beaucoup 
ipliik  ^rahde  qufe  la  méthode  employée  pour 
(iéterminer  la  position  de  la  verticale  ou  de 
rtorizontale  avec  le  fil  à  plomb  :  aussi  se  sert- 
on  du  niveau  d'eau  pour  les^  opérations  qui 
demandent  à  la  fois  de  Fétendue  et  de  la 
précision.  * 

Les  résultats  qu'on  vient  de  présenter,  sur 
Téquilibre  d'un  fluide,  sont  indépendants  de  la 
formé  des  surfaces  ou  vases  qui  reçoivent  le 
Huide. 

'Ainsi,  dans  les  fig.  ^  ,  3 ,  4 ,  'a  surface  iupé- 


Digitized 


by  Google 


C74  PYNAHIE* 

rif{iipe  du  fluide  est  toujours  dans  un  méiee  pfaur 
horizontal  AB. 

-  Ilost'U9  ca»  psoticiiUier  qui  mérite  nnenle»"' 
tiou  «péciale.  Supposons  te  Tase*  MUF^T^g,  5 , 
rempli  d'eau ,  et  le  tube  i*ecouri)é  OPQRr  cânéûr  el 
rempli  de  fluide;  puis ,  mis  en  comiâutiiâation , 
p9r  le  bout  O,  avec  le  fluide  éontehu  daitt'  HBUli^ 
Alors  l'état  d'équilibre  exige  que  le  mvÎBaSi  dû* 
fluide  soit  le  même  dans  le  rase*,  titu  MIT,  et 
dans  le  tube,  en  X  (i).         '  '    ' 

Uoe  coDté<{aeDce  trèt-remarïrqnable-  '  dfi ,  fiiYuau  cfue 
prennent  des  fluides  en  repos  ,  c'est  que  si  <mi6S  diB|N>- 
sait  de  tonte  autre  manière  dans  le  vase  qui  les  CQOfient, 
lé  centre  de  gravité  sei^it  plus  élevé  que  dans  la  position 
d'équilibre;  conséquence  que  nous  aurions  pu  déduire 
immédiatement  de  la  théorie  des  forces  parallèles.  En 
effet  supposons  ,  qu'en  une  partie  quelconque  de  la  surface 
di|  fluide ,  le  plan  tangent  à  la  surface  libre  du  fluide  ees-^ 
sant  d'être  horizontal  en^^a^e,  fig.^ ,  prenne  tout  àr;Co<ip  la 
position  inclinée  c6<2.  Le  centre  de  gravité  du  fluide  chan^ 
géra  de  position.  Soit  M,  la  masse  du  fluide,  G  la  position 
du  centre  de  gravité  de  cette,  masse j,  lorsque  la  surface 
supérieure  est  horizontale ,  et  G'  la  position  de  ce  centre^ 
quand  le  fluide  est  terminé  par  le  plan  cbd.  Soiti,  le 
centre  de  granité  dé  tout  h;  flùidè  abc\  au-dessus  da 
plan  aCy  et/le  centra  «de'  gvHivttë'  dé  tout  le  fluide  fkd, 
aa-^esaop9  4\i  {|lan}{4e,.  Soas  Aturons  :  i?.  tniUise  <afe=: 
masse  ebd;  ;i",  »G*ft,  «ï»i^Fijr;^lrt:peq>efadical^'ès  i  VhxH 
_, — ^v  ■  ■.  f    ,■    :.:    ,  *  ;;  -nj  .  ■ — ;— i • 


(i)  Plusieurs  Dhénomèn^s  n^turf Is.  4£4 ,80urceâ  et  des  court 
l'eau  sont  expliqués  par  cette  propriété  des  sypbons. 
JLeS!  Térdi»*èti^[ifoyb|t  le^  typhons  pour  conduire  les  eaux 
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rizontale  J^F ,  prise  potitt* ,  ^e  4e8  ' .  ii^oi^eiit?  ^  .  riojvi 
aurons  M  X  ^'g  ~  niasse  de  abc  /^  I/,  moins  mas^e 
àeebdy^yF,  Donc  le  moment  total  sera  masse  de  abç  ou 
un  égale  niasse  de  bcd  multipliée  par  jV — /F,  Ainsi  lé  cen- 
tre de  gravité  G  montera  en  G'  j^récisémeàt  d'une  quantité 
=:Biàsse  abc^iu^JjT)  divisée  pat  la  masse  totale  du  fluide.' 

Po&C'v  ^ns  la  position  d'écjuilibre  de  M , 
^'est«À«di^»  dans  la  position  où  la  couche  su- 
périeure est  hpmontale,  le  centre  de  gravité  dé 
bun^sse  âtiide  est  le  plus  bas  possible.  :' 

Nous  aurions  pu  partir  de  ce  principe  gé* 
néral  :  qut^nd  un  système  quelconque  de  mole* 
Gtde%  p'obéit  à  nulle  autre  force  qu'à  la  pe- 
santeur ,  Sun  centre  de  gravité  est  le  plus  bas 
possible  dans  letat  d*équilibre.  Nous  aurions 
également  démontré  que  cette  condition  ,  du 
centre  de  gravité  descendu  le  plus  bas  possible, 
ne  peut  être  remplie,  sans  que  le  niveau  du 
fluidlc  soit  plan  et  horiiiontaL 

Il  faut  actuellement  déterminer  la  pression 
que  ehaqué  molécule  de  fluide  éprouve  de  la  part 
des  autres  molécules ,  et  la  pression  que  ces  mo- 
lécules iont  éprouver  aux  parois  de  la  surÊice  ou 
du  vase  qui  contient  le  fluide.  Concevons  d'abord 
un  vasie  AB,  fig.  y ,  infiniment  étroit ,  vertical , 
et  ne  coiiteiiant.qti*ùn6  seule  file  de  molécules 
posées  d  aplomb  les  unes  sur  lesaiitrfes.  Chacune 
d'dles  supporte  évidemment  le  poids  de  toutes 
les  molécules  supérieures.  Par  conséquent  la 
pression  quelle  éprouve  est  représentée  par  le 
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poids  de  la  coloone  de  fluide  qui  se  trouve  au- 
dessus  de  cette  molécule. 

A  présent ,  considérons  un  vase  de  grandeur 
et  de  forme  quelcpnque ,  rempli  fie  fluide  jus- 
qu  en  MN|  fig.  8,  et  cherchons  quelles  pressions 
éprouve  la  molécule  6^,  iX^bord  iil)  faut  c^e  . 
ces  pressions  soient  jàgales  dans  tousilts  sens  ;> 
sans  cela,  ceitte  piolécule*  s'échappeoait  du'cdtéi 
qui  lui  ppréswtc;rait:la  a^pindr^,pifesQiO]ft^<'>.;    »i 

Supposons  ensuite; que  la;mas&e!entièvedu 
fluide  se  solidifie  tout ^  co^pf,  excepté,  la.  coti 
lonne  verticale  infini^^nt  étroite  BA^àlaplomb 
de  B.  Alors  la  pression  supportée  en  B  égale 
le  poids  de  la  coloppe  AB,  comme  noiis  venons 
de  le  dén^ontrer  pour  une  colonne,  infiniment 
e'troite.  Mais  cette  pression  n'est  çn .  rien  chan- 
gée par  la  supposition  que  nous  venons  de 
faire,  en  solidifiant  une  partie  du  fl\ûde«. 

Donc  il  feut  que ,  dans  tous  le§  sens.,  la  mo- 
lécule B  éprouve  uajrje  :  pression  égale  au  poids 
de  la  colonne  B  A-  î  :    r^ 

Au  Ueu  de  supposer  que  B  soit  Ânfinîment 
petite  ',  supposons  qu'il  y  ait  une  inJËuiLté-  de 
molécules  B,  B',  B'',  à  la  même  hauteur;  citacAine 
d'etUes  suppqrteira  le  naéiflie  poids,,  et  la  spn^mr»^ 
de.  ces  ppids  s^ra  la  coloi^pe  totale  de.fluick,  à. 
Kaplomb  de  la  surfacçi  totale  .repiréi|eptée  par 

,  Si  je  me  place  en,  une  partie  BB^JpgoQJ  4e^ 
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parois  du  vase,  qui  soit  horizontale,  fautes  les 
tnolécules  du  fluide  en  contact  aveclevdse^  dans^ 
rétendue  de  JBB'  ♦  supporteront  la  raèrte  pres- 
sion ,  et  cette  pression  sera  représentée- par  Itf 
colonne  vei:ticaie  A'ABB'  dont  le  Tolumessisur* 
fa<^^  BB'X  la  ^hauteur  AB«  Ainsi  ée  fond  hdri*« 
zontal  d'un  vase  rempli  d'eau,  supporte  mÊ& 
pression  égale  au  poids  d'un  cyUiidre  vertlôak 
de  ce  fluide  ayant  ce  fond  pour  basie  ét\àe  plus 
ayant  pour  hauteur,  la  hauteur ;mé»e:dereatt 
contenue  dans  le  vase.  i  r; .   .      •  .  > 

Considérons^  maintenant  >  la.pattîe  kicli^ 
née  BB\  fig.  10,  de  la  paroi  du  «ffa^.  Lapres-- 
sion  qu'elle  supporte  est  égale  au  ^  poids /dir 
fluide  contenu  dans  le  tronc  de  cylimère  A A*BjBu 
Si  la  surface  BB'  est  très-petite  par  nappent  klm 
hauteur  BA^  il  sufBt  de  preadre  b  ad'<miUeii 
de  BB\  et  de  multiplier  la  bs^e  supérie^te^Ài/i 
du  cylindre ,  par  la  hauteur  inoy^itie  ^064  >Or , 
surface  AA'  :  surface  BB'  :  :  AA'  :  JBB'-  ^-o  ).t.'  >.; 

Donc  on  a  pour  pression  totale.   :  :    -uicu  .  *• 

Hauteur  aa  x  surface  BB'  x  t-^..  • 

Cette  expression  est  essentielle  à  ret^e^âp^A 
peut  servir  dans  les  constructions  hydts^i^i^g^ 
et  dans  réexécution*  des  oiachines,  ^âes  vas^fi4)^c. 

Les  lois  de  la  pression  4es  fluides  «  que  nfmft 
venons  de  faire  connaître ,  sont  fécondes  en,  çp^H 
séquentes  importantes.  ',fi 

T,  m.  —  Dtnam.  23 
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Supposons,  par  exemple,  que  nous  soyonâ 
chargés  de  oonatruire  un  bâtardeau  ÂB^  fi  g.  1 1, 
poiu*  reÉenir  une  grande  masse  d'eau  à  une  cèr* 
taine  hauteur.  Si  nous  voulons  construîrei  ce 
bâtardeau  avec  la  plus  grande  économie  pos-^ 
sîhle,  noué  ne  lui  donnerons  pas  la  même  fot^ce 
«D  haut  ^uen  bas.  Nous  ferons  en  sorte  que 
cette  force  augmente  p^r  degrés  égaux ,  depuis 
le  poiildt^  jusqu'au  point  A,  afin  qu'elle  s'op- 
pose. pdrtfMvt  dans  im  même  rapport  à  la  près* 
sion  de  l'eau  :  pression  qui  s'-accroit  par  degrés 
egfrux,' lorsqu'on  descend  de  B  vers  A. 
...Si^jje  substitue^  au  bâtardeau  AB,  des  portes 
où» vahtaux: d'écluse,  il  faudra  de  même  que  je 
rëhdé  ces  "portes  de  plus  en  plus  résistantes ,  de- 
aliiè  ledo^pti  jusqu'en  bas^  C'est  ce  qu'on  fait  en 
rap^0ochant  les  poutres  horizontales  qu'on  em- 
ploie pour  former  la  charpente  de  ces  portes. 
.  «Loi^mL  est  que^ion  de  bâtir  des  réservoirs 
pour  contenir  des  fluides,  il  faut  de  même  que 
les  murs  ou  les  charpentes ,  ou  les  parois  de 
toute  autre  matière ,  soient  construits  de  ma- 
nière à  présenter  des  résistances  proportion- 
neileè  'dûx  profondeurs  du  fluide  dans  son  état 

•  'Gônsidêrons  maintenant  les  fluides  contenus 
dati^  des  vases.  Supposons  que  ce  vase  ait  la 
foï^riàe  d  une  bouteille  AEFD,  et  demandons- 
nous  d'évaluer  la  pression  qu'éprouve  le  fond 
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h<»rizo£ital  EBCF,  Pour  cela  ^  formons  flar  '  la 
pensée  le  cyliodre  vertical  ABGD.  Il  est  évident 
que  la  pression  supportée  par  la  base  BG  égalé 
le  produit  de  la  base  BC  par  la  hauteur  AR 

Mais  la  pression  en  BC  est  la  même  que  sur  lôus 
les  points  de  EF,  placés  à  la  même  hauteur;  car 
sans  cela  il  ne  saurait  y  avoir  éqoilibpeu  Donc  la 
base  entière  EF  éprouve  une  preséion  égal©  à 
surface  EF  X  hauteur  AB;  c'est-àrdire  que  cette 
pression  égale  le  poids  du  volume  d'eau  repré^ 
sente  par  le  cylindre  vertical  GHFE,  ayant  EF 
pour  base  et  AB  pbùr  hauteur. 

Il  est  évident  que  les  volumes  deà  deux  cy? 
lindres  GHFE ,  ADBC,  sont  entreuj;  comme,  le^ 
surfaces  de  leurs  bases ,  puisqu'ils  ont  ix^me 
hauteur.  Donc  les  pressions  sur  BC  et  EF  sont 
entr'elles  :  :  surface  BC  :  surface  EF. 

De  là  résulte  ce  paradoxe  hydrostatique. 
^i^c  un  fluide  renfermé  dans  un  vase ,  on  peut 
produire  sur  la  base  EF  de  ce  vase^  une  pression 
beaucoup  plits  grande  que  le  poids  total  du  fluide 
exerçant  cette  pression  • 

Ainsi /par  exemple,  le  petit  vase  amYSnd^ 
fîg.  1 3 ,  étant  rempli  de  fluide,  la  base  EF  éprouve 
vne  pression  égale  au  poids  de  toute  la  quantité 
de  même  fluide  qui  serait  contenue  dans  le 
grand  cylindre  GEFH. 

C'est  ainsi  qu'en  ajustant  sur  le  fond  MSF, 
d'un  tonneau,   fig.    ï4»    le •  tube  très-^étrojt  et 
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ttès*hatit  amnd^  qu'un  Terre  d'eau  peutremf^ir, 
la  pression  exercée  par  ce  verre  d'eau  sur  le 
fond  EF  devient  si  forte,  qu'elle  suffit  pour  dé- 
foncer le  tonneau ,  en  brisant  le  fond  EF. 

Supposons  qu'au  lieu  du  verre  d'eau,  j*aie 
posé  sur  TftH  un  poids  égal  au  poids  de  l'eau  con- 
tenue dans  le  vçrre  d'eau,  la  pression  de  toutes 
les  parties  du  fluide  n'aurait  pas  varié,  et  pour- 
tant j'aurais  augmenté  la  pression  sur  le  fond 
EF  autant  de  fois  que  surfi^ce  mn  est  contenue 
dans  surface  EF.  ' 

.  Actuellement ,  soit  p  le  poids  placé  sur  mn ,  et  q 
le:  poids  de  la  colonne  de  fluide  mriRQ;  on  aiira 
jp  --f^  ^  s=  la  pression  exercée  sur  BC.  Donc  la 
pesaion  exercé^  sur  la  base  entière  EF ,  sera 

Supposons,  par  exemple,  que/?-fr  y  égale  seu- 
lement un  kilogramme,  et  que  EF  représente  le 
diamètre  d'un  cercle  ayant  un  mètre  de  rayon, 
tandis  que  mn  est  le  diamètre  d'un  cercle  qui 
n'a  qu'un  centimètre  de  rayon. 

On  aura  surfacb  EF  :  surface  mn  :  ;  i  bo  fois 
loo,  c'est-à-dire  j 0,000  :  1.  Donc  la  pression 
exercée  sur  EF  égalera  10,000.  kilogrammes? 
ce  qui  est  à  peu  près  le  poids  de  i5o  hommes. 
Ainsi ,  dans  cette  expérience  ,  on  agit  aveq 
10,000  fois  la  force  qu'on  emploie  pour  produire 
une  pressiou  directe, 
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Le  principe  (i)  que  pous  Tenons  d'exposer 
est  celui  de  la  presse  hydrostatique^  ou,  comme 
où  l'appelle  ordinairement ,' de  \à,  presse  hy^ 
draulique. 

'Pascal  a  rendu  sensible  ce  principe  ^  ses 
avantages,  en  ajustant^  au  fond  supérieur  d'un 
tonneau,  tenu  debout,  un  cylindre  vertical 
très-long  et  très-étroit  En  remplissant  le  ton-» 
neau^  puis  le  cylindre,  la  simple  addition  d'^m 
ou  deux  litres  d  eau  que  peut  contenir  le  cy-* 
lindre,  produit  le  même  effet  que  si  le  tonneau, 
partout  de  même  diamètre,  s'élevait  jusqu'à  la 
base  supérieure  de  ce  cylindre.  Ainsi  le  surcroît 
de  poids  d'un  ou  deux  kilogrammes  suffit  pour 
rompre  le  fond  de  la  barrique,  en  augmentant 
immensément  la  pression.  Maintenant^  suppo* 
sons  qu'on  retire  l'eau  du  cylindre  étroit,  et 
qu'on  la  remplace  par  un  poids  solide ,  équiva* 
lent ,  et  ayant  la  forme  d'un  piston.  Il  est  visible 
que  les  pressions  devront  partout  rester  les 
mémeSt  Supposons  que  le  poids  du  piston  soit 
multiplié  par  Teffort  d'un  bras  de  levier  agissant 
sur  sa  tige ,  la  pression  sera  d'autant  multipliée. 
On  pourra,  de  la  sorte,'  avec  très-peu  de 
force  primitive,  produire  sur  le  fond  du  ton- 

n  :■■ ■!     i«.i.  ■ .,     ..     Il ■  ■ 

(i)  I^a  première  ^émpnstrs^tîon  de  ce  principe  est  due  aiç 
célèbre  Stewin,  mathématicien  da  prince  de  Nassau  >  inveniteur 
^tt  calcul  des  décimales. 
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neau  une  pression  étcjuivalente  à  des  poids 
énormes. 

Bramah)  méchanicî<»i  très-habile,  mi  tai^*' 
sant  cette  idée  théorique,  en  a  fait  atix  arts 
utiles  les  applications  les  plus  heureuses.  Il  a 
dabord  imaginé  des  presses  hydrauliques  pour 
copier  des  lettres,  ensuite  pour  produire  de  plus 
grands  efforts  et  des  résultats  plus  importants. 
On  emploie  aujourd'hui  cet  agent  :  pour  exprir 
mer  des  huiles  ;  pour  comprimer  la  matière  du 
papier;  pour  rendre  plus  compactes  et  moins  vo- 
lumineux tous  les  objets  d^encombrement  qu'il 
s'agit  d'embarquer  à  bord  des  navires  ;  pour 
presser  le  tabac  en  feuilles ,  et  le  foin  que  les 
Anglais  réduisent  en  masses  presque  solides 
qui  se  conservent  parfaitement,  etc.  Enfin 
Bramah  a  fait  l'application  de  ses  presses  à  la 
fabrication  de  la  poudre  ainsi  qu'à  la  confec* 
tion  des  afïuts. 

Les  presses  hydrauliques ,  malgré  les  grands 
efforts  qu'elles  produisent ,  n'exigent  pas  de$ 
édifices  d'une  solidité  extraordinaire;  elles  peu- 
vent être  établies  sur  de  petits  chariots,  et 
transportées  partout  ou  elles  sont  nécessaires. 
Un  de  leurs  avantages  est  de  pouvoir  produire 
leur  action  à  la  plus  grande  distance  de  la  force 
motrice ,  par  le  moyen  de  tuyaux  de  conduite. 

Passons  à  la  description  d'une  presse.  La  Çig.  i5  y  repré^ 
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sente  là  âecttou  tërticiale  ti^nsvârsale  de  la  presse.  -*-  La 
fig.  ï6  en  représente    une   élévation   verticale  longitudi^ 
nale.  —  àaaa ,  charpente  de  la  presse  ,  solidement:  assem-* 
blée'pa)p  des  b^*6lon»  en  fer  foi^é ,  avec  desiécrous.  ^-*b  ^  Cy- 
lindre travaillant,  queFon  vis^e  sur  un  fond  de  fer  coulée 
— ^dj  piston  travaillant,  dont  le  mouvement  alternatif^ 
suivant  une  ligne  verticale ,  produit  Taction  de  la  presse;  ^^.. 
— ddy  plateau  support  en  fer  coulé,  sur  lequel  sont  placé».^''^ 
les  objets  soumis   à  la  presse.  -— e,    épaulement  tourné 
dans  le   Cjlittdre   travaillant,    pour  recevoir  un    double 
cuir  .r ,  X,  X ,  tendu  par  un  anneau  de  métal  $  ce  qui  rend 
téut-à-fait*  hermétique  la  jonction   du   piston  travaillanU 
avec  son  cylindre,  '•^fy  noix  forée  et  vissée  dans  Ui  haiiti 
du  cylindre.  Le  piston  glisse  à  travers  cette. noix,  qui  rètienfe 
le  double  cuir  avec  son  anneau  ex|enseur.  Dans  la  partie 
supérieure  de  la  noix,  le  ca'ual  est  évasée circùlaii^emènt  et 
l'empli  d'étoupe  ou  de  toute   autre  garniture  également 
douce,  imprégnée  d'huile  et 'retenue  par  t|n  mince  rebord- 
Cette  garniture  Sert  k  la  fois  à  fournir  d'huile  le  cyEindre, 
et  à  prétenir  l'introduction :d'ailcitne  substance  qui.lpaur- 
rait  endommager  la  surface  du  piSton-.'H^^,  tube  conduc-' 
teur,  qui  forme  la  communication  entre  le  cylindre  tra- 
vaillant et  le  cylindre  d'injection.  Le  bout  g'  de  cetubeest^. 
vissé  fortement  à  une  ouverture  conique  au  bas  de  la  paroi 
du  cylindre  travaillant.  A  Tautre  bout  g^'  du  même  tube 
est  un  renfort- pressé,  par  le  moyen  d'une  noix  forée, 
contre  un  épaulement  quarré,  dans  la  paroi  de  la  pompe 
d'injection,   et  rendu    étanche   par  l'interpositian  .d'im. 
collier  de  cuir;  —  ^ ,  unt  vahe  du  soupape ,  dont  le  clapet 
ne  lient  à  rien  y  et  a  la  forme  d''un  clou  à  tête  ronde 
et  plate ,  ouvre  et  ferme   la  communication  entre  le  cy- 
lindre injectant  et  le   cylindre  travaillant.  Au-dessus  de 
cette  valve  est  une  petite  vis  qui  sert  à  régler  Télévatiou 
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dd  elapet.  En  détournant  cette  vis  ^  on  petU  retirer  Je 
clapet  toutes  les  fois  qu  pn  le  jngç  nécessaire.  —  i^  citerne 
ou  réservoir  rempli  d'eau.  — rA,  bouchon  co inique  fermant 
l'entrée  Axjl  réservoir.  En^  ôtant  ce  houchon,  l'eau  peut 
être  sucée  extérieurement  ,  à  l'aide  d'un  petit  tu^e 
ou  syphon.  Avec  un  tube  ou  un  entonnoir,  on  rem- 
plit  ce  réfsërvoir  àVèt;  la  même  facilité.  -*-  /;  valve  conte* 
nue  dan»  ntle  noix  '  vissée- «a-  foad  du.Ay)i«idi»  inject^a^  v 
Jbmontéfe  do,  olâpet  de  'Oette.wlvc  ie0t  r^lée  pa^  udîe 
petite  cl^v?tte  qui  qn  tmHer^;la  .guqii^*  -^  a»  .piston  io- 
jectant,  dont  le  b^  est  solide  et  tourojé  en  cylindre  par- 
faitement circulaire,  i^  tige  de  ce  piston  présente  à  son 
milieii  une, longue  mortaise  /tV,  traversée  par  l'essieu 
d'un  levier p ,' fixe  d'un  bout,  et  de  l'autre' offrant  une 
poiîgtië^  pi'our  y  applic|uèr  h'  îiiarii  motrice.  L'iextriéntité 
«opfiérieiore' a"'  de  lu  ^tige  de  '.^iMon  ,  (eit  un  e^indce .  ^n 
reU^qm  ttBVfrse  nh  icjriindn^  creux- dir'  mâmeid#atnètné, 
dbnt{l^  9Qpp^rt.e$t,iixé|àla.^n,yçr^,Si3^é|riçur^  <^Jli»<qlVif- 
pente.  L'ascf  nston  du  pistoQ  f  st  réglée  par  çn  repfpii:  à  |a 
base  du  cylindre  en  relief ,  ^t  par  une  noix  vissée  à  la 
partie'  supérieure  de  ce  cylindre.— •  o,  noix  forée  que 
traverse  le*  J>tst6n  injectant',  et  qui  y  en  se  vissant^  fait 
ijoiiidite .  les  'deiix  -6^11*9  avec'  KaMeàu  m^taUiqne  pè^  èb- 
ilv'«eUx.etJber  laasi^di'jan  jéfiiulcment ..pratiquer dans  lé«  oetps 
.4|i  G|^n^  d'inieotioi^f;  on-i^end  doMiSorta  bei}]i|^<|i^tla 
jonction  entre  Je  cylindre  et  le  jpistoi^  i^aj^ctant.  JLa  partie 
supérieure  de  cette  noix  est  évasée  cir<:nlairement  pour 
serVir  de  réservoir  a  l'huilé.  —  ^,  levier  moteur,  ou 
manche  de  la  pompe.  — ^'^/rôbiûet  de  décharge.  C'est  un 
cylindre  creux  vissé  contre  la  iase  de  la  charpente.  Un 
manche  rest  fixé  lairbout  dn:  dyliadrei  en  ^eli«f;  l'autre 
bout  est ^à  vis,  termitrt  en  càie  et.  se  vissant  dans  un 
épaulemënt  coniqi/e  ,  à  ttiavers  la  paroi -de  la  pompe  d'in- 


Digitized 


by  Google 


SIXIÈME    LEÇON.  l85 

jection.  LoHqae  cette  vis  né  serre  pas  «  elle  otkvne  la  com- 
wuRÎcatioa  entre  le  cjlindre  travaillant  et  le  réservoir; 
mais  si  la  vis  est  tournée  et  rendre  à  soa  point,,  elle 
ferme  exactement  le  passage.  On  tourne  le  robinet  ^ ,  à 
droite  pour  fermer  ,  et  à  gauche  pour  ouvrir. 

Il  est  Facile  d'entendre  raction  de  la  presse. 
$iipposons  que  le  cylindre  travaillant  et  le  cy- 
lindre infectant  soient  remplis  d'eau,  ainsi  que 
le  tuyau  conducteur  qui  les  réunit;  supposons, 
en  outre,  qu'une  eau  supplémentaire  soit  intro- 
duite dans  le  réservoir.  Si  l'on  élève  le  piston 
injectant  ]  l'eau  monte  du  réservoir  dans  le  cy- 
lindre d'injection  à  travers  la  valve  U  Quand  le 
piston  descend,  la  valve  /se  ferme  ;  l'eau  soulève 
le  clapet  h;  elle  passe,  par  le  tuyau  g  qui  Ja 
conduit  dans  le  cylindre  travaillant ,  dont  elle 
élève  le  piston  avec  la  charge  quil  supporte, 
et  cela  proportionnellement  à  la  quantité  du 
fluide  injecté.  Quand  le  piston  d'injection  re- 
monte, le  clapet  A  se  ferme  et  prévient  le  retour 
du  fluide  accumulé  dans  le  cylindre  travaillant. 
On  empêche  ainsi  le  piston  travaillant  de  re- 
descendre avant  qu'on  donne  im  nouveau  coup 
jle  piston  d'injection  ^  et  l'opération  se  répète 
comme  elle  vient  d'être  décrite  (i). 

(i)  Il  faut  eutjt'etrenir  la  presse  danS  une  extrême  propreté, 

remplir  le, réservoir  ayeodereau;pure',  eniin  oindre, le  piston 

travaillant  avec  la  pdeiUeare  huile  douce.  Car -la  simpUcité  de.  sa 

fitruclure,  la  presse  est  fort-péu  sujette  à  se  déranger.  Mais, 
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.  Lpy^iift  l'effort  x:Qaipl?t  c)e  1»  pra^se  esA  pi»a- 
cl  ait  sur  les  objets  soumis  à  son  action,  od  mivre 
k  Tobioet  de  décharge,  le  piston  travaillant  re- 
descend par  son  propre  poids ,  et  Veau  repasse 
dans  le  ré$WYPiT  par  l'ouverture  dq  ce  robinet. 
.  On  calcul^  ainsi  h  loxce  d^  la  pompe  :  deux 
colonnes  djp  fluide  éitaint  en  communication, 
tout  effort  «^ercé  sur  l'une, d'elles,  se  transmet 
Qfi  raison. dp^  sjurfecps  pres^^ntes;  l'effort  mé- 
çhaniqueexercé  sur  le  pîstpn  d'injection  e^t  doqç^ 
tr^nstTais  au  piston  iravaiUaut  par  le;  ipoyen  du 
fluidfs,  en  raison  de  la^  surface  des  deux  pis- 
tons (t).  Telle  çst  la  multiplication  de  forqes 

,m  •  ■     ■  ■  Il 

si  jqelqye  corps  étranger  8*attache  k  Tane  ien  yalref  >  le  jea 
de  ceue  valve  aéra  nécessairement  interrompu,  jus(|u'à  ce 
que  U  corpa  (gtra»i^  aok,  enlevé.  On  jpeat  en  tout  te^tpa  exa* 
mitfer  la  valve>,  ea  r^îflintla  jVis  qui  la  recouvre.  On  peut 
également  examiner  la  valve  de  décharge  7,  en  déviasant.  Pour 
inspecter  la.  valve  /,  la  pompe  doit  être  entièrement  démontée; 
mais  cela  ne  peut  être  que  rarement  nécessaire. 

(i)  Supposons,  par' exemple,  le  diamètre,  du  piston  travail- 
lant ^3  oentiroètoes;  celui  du  (liston  d'injection  xr  g  centi- 
mètres; le  petit  bras  de  levier==  ïo  centîmè^^s,  et  le  grand  braa 
=  60  centimètres,  tes' surfeoes*  des  deux  pistons  sont  pro- 
portionnelles aux  qunrréa  de  lenea  diamètres,  ce  qui  donne* 
(A)»-:(|-)»  — ijce  r^pgorf.con^ituft.le  pouvoir  hydraujiijup 
de  la  presse.  L^  puissance  méchanique  du  levier  est  de 
j^  nr-^  ;  conséquemment,  ïe  rapport  composé  de' la  puissance  à 

la  résistfnc^  de  la  jpresse  est  égal  à    •^  gP|7»  Si  <^onc  nous 

supposons  le  piston  d'injection  mu  avec  une  force  égale  à 
ïoo  kilogrammes ,  lés  objets  'soumis  a  Itictloti  de  la'jjre^se  àdn- 
tiendront  en  effort  de  5'|»fcife  100  ktldgrànimea  tté  5.4ocrkil6g^. 
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qm'  Bmmah  appelait  te  pôuVofr^hydrostatit^uô 
de  la  pwssfe:     "  .    ' 

Il  y  a  des  'pressés  fiyrfraiilrqués  dans  lefeqitelle*i 
te  pkteatt  poussé  p«r  le  piston  travaîlliaht ,  agît 
ea descendant^  au  lieu  d'o|iérerde  bas  èrfhàut;  Il 
y  «  d'autres  pveseès  dân^  iesqttellea  le  ch&ssts'qui 
entoure  le  pklon  Imvar^llaft^t  ^  s^  meut  en  même 
temps  queoe  pistërijpôtir  hâttei^  &însr  !e  rap*^ 
prochemént  de  ces  dètllt  j^sJrtîèsf  quî'opèterit  la 
piiëseiotf.  Ou  t^duvét^'de^  éêtàils  ittté^ës^fits  à 
é0  sujet  daos  te  Traité' wMptèt- dë^  méchttni^uè 
apfdiqHée  aiiâ^  A/»/^;  pâfr'M;  F(*^sv-^tiièmfe 
traité:  DesimùehinéS'êmplc^és'dcths  les- diVerws 
Jitbricàlioiis^f^^é^  ibo  et^i^.  * 

Maintenant  que  nous  avons,^xpliqué ,  avec 
déteifl&>  Te  jeu  d'utDc^'pMSSd  Itydi^aiirtiqae,  nous 
croyons  utiléde* prësenttBf'l'appliiDfitiôn^é  c^îfe 
presse  à  des  travapf .  essentiels  pôUr'  quelques 
arts*  ;:  .     »•....  r-  *'  ^ •    ■ 

tant  les  beaux  magasins  de  ràrfeeriïil'  àé  Wod!^ 
wich,  au  bcwd  de  la  Tamise ,  j'ai  va  une  pressa 
hydraulique  étaklîeiââ»  te  fllaiiditpr  d'un  premier 
é^ri^^  où  plutôt  60ÙS  ce  pltMdiet:  Cette  presse 
est  employée  pour  comprimer  et  rècjuîhè  au 
moindre  volume  possibte  les  ballots  de  toute 
^pèce^  habits^  hamois,  etc.^  envoyés  de  Tarse- 
lial  central  aux  parcs  <f  entrepôt  ou  aux  armées. 
Une  grand^i  et  .une.  petitev  ppflape,.di'wi^- 
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s^it  leur  ieBU;)pAi!  leimpyra  dkin  p^tîtMOtitfial  «^ 
ya  jusqu'au  fond  dun  fort  tub^  -dia  ftlr,!'t«niM 
soiîdcmeiit  ^  soya  île  rplanolHff  >  pac  «  des  •  tkattts  :  de 
naéme  mélai(  Jkei.pi&ton  travsâUMt^  logédané 
ee.cjUndfe^l^arlç  ime plate^bvne  sKétaUiqae^ 
le  dessus  pfféfifiitfi9  uai.eâcttdrmrant-aBse^pn»:* 
fcflpdyi.où  l'oii  i(iDpiie*da)petitaiQadmi»jilô  boi%\ 
{KMir  transinettirotl»  prdssî^aMiflreç^iielqtieiébBf 
^icifté.  UÂ  bâtis.  d&fiii0speiiteîoe>iitkafti  uneipqiitfr? 
JtuimQDiaiid  ^ntre  laquelle'  el!  ki  pléte«-fonne 
s!eiLercent  les.  pressions;  lorsq^ie  la  pialei^fac^è 
«si.  baissée  ^  elle  fern».  a^/;ec  précisibn<  nu?  ttoora 
qiiarré  pratîqné  dans  le  plancher  dofit  èlle^fiém-^ 
l>i6  faire  pciPti^  . 

des' bois.  L'osageleiplHft  nemarquafale  que^'ju^ 
-qu'à  ^  jotip  y  en  ^illatt>de  la  pràsâe  byidmUli<|B«, 
est  celui  de  la  machine  employée  pour  aplaliàr 
les  h<ii^{^Plc&miivg.  inaekifmi^^Hjm^^QXi^AoiBLné 
}es'pAaii6  démiUés  decetiteîbelle'naadkîney  doiis 
la  preiqière  piariieide  nbs^bTJiGBs  BtA^m.  SifA. 

'  U  •fallait  :^À0]19  ^tilUS'  foule  .dé:  difiËu^iî^'s 
et   remplir  *«n  g^and  iloaibte  det  oûsïditioÉts 

.  « .  (s)  lia  p^ite  e^ti  «iiq)lp^éfai * pow  \ppmfiti}»ev  JUr  l^itot»  i^ 
e)[tgent  de  j))us  grands  jEfforf s  ;  rautnc,  qui  produit  son,  effej:.  eo 
ranins  de  temps ,  parce  que  cet  effet  est  moins  puissant,  sert;  aux 
obj^s  qui  liVïigêuk'pas  uiiè'prèssioil'Cônsiteaî)ïç. 
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C'est  à' quai  Sfartiôb  <estr.  p»mii€i|de4A  mamèrâ 
la  ptushèui^eifsé.''  '•'  '  '  •  •-  *  '»  '  ^ 
Uiie  roue  faorî^ovitftle  en  fer  y  ^t  ^^«rvitott 
3'  nlièt^res!  de  diamètre ,  lest  fprt^mètft  liée  asfêa 
sou^aise,  par  •dcs-tra^uèrsesietflsbr'quatrei tirants 
en }  fer,  incUnést  à  4^  ^gMfif.  G^^tte  ^oue*  tfstailf 
Janle  est  dirisée  en.  dti> /parties  é^les»  A  cbÎMfiie 
point  de  division  6e<l)ratiTq  «fae  xtlortaiBe  tra^erf 
séâ  par  la*  tigi»  d'^n  tiraadiânt.:  Les  tisadchaots 
soiH  eearbé^  eii  dëtnûdplipdi  esxjireulaitfe&ydoi^ 
l'ane  fait.uq  atiglejd-eiiviBSHD^Soid^^sa^^^crito^ 
jizon.  Ce.  sont  dres  ^uges  obliques  tirè&Hforles. 
i  De  chaque  coté  «d^  rab^e  tde  ia  ioiie;  tmTaîl* 
lante  on  a  mis  un  cbariot  allongé^  ^dm^tks  âas* 
ques  paralièlea  suppor^tisnt  bonssàDial^inent  la 
pièce  de  boîs  qiiel^cm  veut  Hpl^oâp.fcetle  pièfe<J 
est  solidQm^BtËMf^  laai^jil^ftsqaea  »  f^ti  des  :^is 
ée  pression,  ■  '    >   a        -!■« 

..  Toutes  les  gdliges  lie  sonjt  pas.  xtUi^s^sées^de 
malni^re  à&iire  dans  le  bois  une  i^ilnufe  rdo^iifiéme 
profondean;  i\  Saixtr  les  oùnoevoior  cosnme  grw^ 
pées  5  à  SonM  à6  ;  de^mâi^èreiqueiM  poonûède 
de!s  âoadei/ô^qui  esâilà  pluaiéloignâede.Vaxe 
de  rotAftÎDnv  fdàLÏtoteàlleï^^  moins  iiprofondç; 
la  seconde^  qui  est  na  pe^r  plus  rapprocbée 
de  cet  axe  y  fait .  uni»  QntaîU^  qui  approfondit 
un  peu  plus;  la»  troisième  plus  encore,  et  aiûsi 
4e  suite.  Cette  disposition  a  Tayantage  de  pou- 
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voir  enlever,  au  b'eàoin ,  jusqu'à  deux  centimètres 
de  bois ,  dans  les  parties  les  plus  saillantes  de 
la  surface  qu'il  s'agit  d'aplanir, 
•  Lorsque  les  Sa  gôugés  ont  fait  leur  rëvolu- 
tioii,  les  3:2  sillons,  qu'elles  ont  marqués  sur  le 
bois  à  rendre  plâû,  ont  en  somme  pour  largeur 
un  espace  égal  à  là  quantité  dont  le  chariot  s'est 
avancé  pendant  utî  tour  de  roue.  Si  donc  le 
iDDùvement  de  larciue  est  très-rapide  et  celui 
dti  chariot  très-lent,  les  32  sillons  se  trouveront 
resserrée  dans  un  fort-petit  espace  :  ils  présen- 
terbnt  Fappsrt'efice  d'une  surface  à  peu  près  plane. 
Pour  l'aplanir  et  lui  donner  le  poK  qui  doit  la 
finir,,  uti  Mbôt  est  6xé  sur*  la  circonférence  de 
lanpotte  travaillante.  Quand  toutes  les  gouges 
ont  tracé  1euî*s  sillons  très- étroits  ,  les  préémi- 
nences ^âek  kitlons  les  plus  bas  sont  toutes  enle- 
vée^ d'un  éôùp  dé  rabot.  Cer  effet  est  sensitlè 
à  la  vue  ;  chaque  tranchant  courbé ,  lorsqu'il 
passe  sur  le  bois,  projette,  par  l'effet  de  la  force ^ 
centi*ifuge,  un  éventail  de  poussière  et  de  petits 
copeaux;  les  rayures  du  bois  se  multiplient  de 
plus  en  plus  ;  puis  survient  le  rabot ,  qui  les 
lait  disparaître,  en  un  clin  d'oeil,  et  n'offre  qu'une 
surface  unie  ftvecmie  perfefciîon  géométrique. 

Si  la  roue  frfataîtlante ,  qui  a  trois  mètres  de 
diamètre  )  n'avait  pas  un  tttouvement  d'une  ex- 
trême pré€tsk>ni,  les  rabots  devraient  tantôt 
creuser  plus' profbndéineht  que  les  tranchants ,^ 
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et  souffrir  une  résista&ce  énornpfe ,  tantot.passer 
par-dessus  les  sillon$  et  ne  pas  en.  fûre  di$pa* 
raître  les  aspérités.  Aiqsi  la  pièce  de  bois,  apm 
avoir  été  travaillée,^  présenterait  encore  des 
cavités,  et  des  reliefs  tout  rpyés;  il  faudrait 
donc  l'aplanir  par  les  moyens  Q^i%linaires» 

L'axe  de  la  roue  travaillaiite  tpurne.  dans 
deux  cylindres. creux,  fixés  invariableipent,  Tun 
dans  le  sol,  et  l'autre  sous  le  plancher  de  l'édi-^ 
fice.  Cet  axe  s'élève  un  peu^u-desjsus  de  l'^mboi- . 
teraent  supérieur  ;  sa  tête  e^t  cjiarffée  d'un  levier 
ayant  son  point  d'appui  d  un  côte  »  et  de  l'autre  » 
portant  un  poids  pour  produire  aur  cet  ax,e  ime 
pression  déterminée»  Les  tranchants  sont  ainsi 
chargés  d'un  poids  capable  de  leur  faire  vaincre 
la  résistance  du  bols  qu'ils  sillonn^^ot.  Or,  la 
profondeur  des  sillons  étant  lejrësultat  à\m 
équilibre  entre  la  pression  constante  des.tran*^ 
chants  et  la  résistance  variable  de  la  surface 
brute  du  bois  ,  cette  profondeur  pei^t  être  un 
peu  moindre  au  premier  passage  des  tranchant^ 
qui  achèvent  à  leur  retour  de  tailler  les  parties 
trop  saillantes  ou  t^op  dures  :  on  çvUe^,  pa,r-là, 
de  briser  les  Jrancfianis  ofi  de,  les  çljrécher  (i). 

^ !;.:;•-  r  !^  »■    K* '■   '"''  .-'  ' —, 

(i)  Cest  pour  cette,  r^W»  5'^^',i«»,'^R?^»¥H'^»'i'«tt^*''«^^'>« 
gouges ,  au  lieu  cle  ne  former  qu'qne  fl^rie  riguji^^ref.  paisapt 
par  une  dégradation  inseftsîblle,  Oepuîs  la  posïtioa  la  plus  haute 
et  la  plus  éloignée  de  l-k)tè\  -jÀsqu*^'  la  phi^  baftàe  et  la  plus 
rapprochée  de  cet  axe ,  forroeai  cinq  à  six  sériel  di^dtiéies  dont 
les  unes  achèvent  ce  que  les  autres  n^ont.  pu  qpfi^hmtïmr. 
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Souvent  il  faut  aplanir  des  bois  dont  les  épais- 
seurs sont  très-différentes,  tandis  que  la  hàu-^ 
teur  du  chariot  ^  ainsi  que  la  position  des  cou- 
lisses dans  lesquelles  il  glisse,  est  cpnstante;  il 
faut  donc  que  le  plan  des  tranchants  s'approche 
ou  s'éloigne  du  plan  supérieur  du  chariot ,  d  une 
distance  égaie  à  l'épaisseur  de  chaque  pièce  à 
travailler;  cet  effet  est  produit  pat  la  presse 
.hydraulique. 
/  L'axe  de  la  roue  armée  de  tranchants  tourne 
dans  un  trou  conique  sur  la  tête  d'un  piston, 
qui  lui-même  est  dans  le  cylindrée  d'utie  presse 
hydraulique.  Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'eau  dans 
ce  cylindre,  il  élève  l'axe  de  la  roue,  et  avec 
elle,  le  plan  horizontal  des  tranchants  dont  elle 
est  armée  :  l'effet  contraire  a  lieu  lorsqu'on 
laisse  écouler  cette  eau.  Un  indicateur  glissant 
le  long  d'une  échelle  graduée,  sur  l'un  des  po- 
teaux montants  auprès  de  la  roue ,  mai^qùe  les 
épaisseurs  de  la  pièce  à  travailler^  qui  résulte^, 
ront  des  élévations  diverses  de  la  roue.  Par  con- 
séquent, si  l'on  ouvre  et  si  l'on  ferme  à  propos  le 
robinet  qui  donne  entrée  ou  bien  issue  à  l'eau 
de  la  presse  hydraulique,  on  peut  amener  la 
roue  dans  la  position  quelle  doit  avoir  pour  le 
travail  qu'il  s'agit  d'exécuter. 

J'ai  dit  qu'il  y  a  deiix  chariots  pareils,  un 
de  chaque  côté  de  laxe.  Us  s  avancent  en  sens 
contraires.  Quand  les  chariots  travaillent  en- 
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semble,  ils  ne  peuVent  servir  que  pour  les 
pièces  cle  •  ineime  épaisseur  :  à  moins  qu'on  ne 
snette  des  supports  sbus  '  les  moins  épaisses. 
Mais  on  a  couttime  d'aplanir  simultanément  les 
pièces  pareilles  des  affûts'  d'un  même  calibre. 
Les  pièces  de,  bois  à  travailler  sont  tenues  sur 
les  charîotâ  par  des  vis  de  jpression. 

•  Non-seulement  là  hauteur  de  la  rbiie  tra- 
vaillante est  fixée  par  le. moyen  d'ime  'pressé 
hydraulique ,  mais  le  mouvement  progressif  et 
rétrograde  des  chariots  est  eaoécuté  par  4'effort 
dTuhe  semblable  presse..  Une ^chaîne^  sans  fin 
passe' dans  les  deux  .cbttlîsses  où  glissent  les 
dharîots,  traverse  un  dé  leurs  flasques  où  elle 
péu't  être  serrée  par  une  mâchoire  dé  fer  que 
ydn  ferme  où  que  Fan  ouvre,  au  moyen  d'une 
vis  dont  la  tête  sort  en  dehors  ^u  flasque  etsiïr 
st)¥i  côté.  Quàîi^  les.  deux  chariots  doivent  à  la 
fois i être  tirés *par  la  .'chaîné  sans  fin;  les  deux 
mâchoires  les  linissent  a  cette^chaîhé;  lorsqu'on 
ne  veut  plus  faire  tnarcher  qu'un  selil' chariot , 
on  otivrèTa  mâchoire  qui  fixe  vautre  à  là  chaîne. 
Cette  chaîne  fait  d'un  côté  retotrr  sur  une  gran'dë 
toxxé  horizontale*  qui  porte,  sur  son  axe,  une 
rpuedcux  ou  trois  jpis  plusjjetiteetd^nteç  (,4}^ 

Hi  -i    '■< '■ '■■  ■   '    " -'   '    '■ — "-" '■■     *'■'■-''■ ' :*-i ---- 

^•■(i)  Comme" !a  chaîné 'sens' iîn  pourrait  deveiiîr  jîlus  bii  tnoini 

*   il^tf«Soirtî'c>é'.ï«^t^i*  dâTiè'Uîïe>fett«ibii  sttffiiàfiW  et  tHiîjdiîfA  \i 
T.  III.  —  Di'wAM.  .  .  iS 
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Le  piston  travaillant  d'une  pressé  hycîrsiu- 
lique  est  armé  d'une  tige  droite  et  dentée  qu'on 
établit  dans  un  plan  horizontale  et  qui  s'en^rèûe 
dans  la.  petite  rpue  dentée  dont  nous  venons  de 
parler.  Lorsqu'on  introduit  de  l'eau  dans  le  cy- 
lindre travaillant,  elle  pousse  le  piston.  La  tige 
dentée  fait  tourner  la  roue  qui  porte  là.  chaîne 
sans  fin;  et  les  deux  chariots  tivancent  d'ttn 
mouvement  égal,  l'un  pour  s'éloigner,  r&tklre 
pour  s'approcher  de  la  presse. 

La  tige  dentée  porte  à  son  extrémité  opposée 
au  piston  et  au  cylindre ,  un  second  piston 
engagé  dans  un  second  cylindre,  dont  l'ac- 
tion contraire  fait  rétrograder  lé  cbariotl  Le 
second  cylindre  est  d'un  diamètre  moindre  que 
le  ju^emier.  Il  «n  résulte,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  que  Ja  rétrogradation  des  chariots 
est  beaucoup  plus  rapide  que  leur  mouvement 
progressif;  cela  doit  être ,  puisque,  dans  le  m<?u- 
vement  rétrograde,  les  tranchants  ne  travaillant 
pas,  on  n'a  que  des  frottements* à  vaincre. 

La  vitesse  de  la  roue  armée  de  tranchants 

même,  à  Textrémité  des  coulissék  où  marchent  les  chariots  du 
côté  opposa  au  rouage  tpii  fait  avancer  la  chaîne.  Elle  passe  sur 
la  gorge  de  trois  rouets,  un  placé  dans  Talignement  dé  chaque 
coulisse,  et  le  troisième  au  milieu.  Les  deux  premiers  ont  leur 
axe  immobile ,  mais  celui  du  troisième  est  mohile  et  poussé  plus 
ou  iRoins  par  TefFet  d'one  yis  de  rappel.  Cette  jolie  coafbinaisûii 
devient  extrêmement  simple  à  Ja  seule  inspection  de  la  figure. 
y  oyez  FoRGB  muitairb.  Voyages  dajbis  la  GBAvmt-BiisirAGVB* 
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étant  $pppo^ée.  consl^ote  ^  les  tranchants  auront 
d'autapt  plus  à  travailler  que  les  pièces  de  bois 
qu  Q]i<  yeul;  aplanir  seroat  plus  >  larges  ,  plus 
dures ,  et  qu'il  s'agj^a  de  réduire  davantage 
leur  épiÛÂt^r  en  les  Aplanissant.  Pour  rendre 
cop^jant  l'effort  des  tranchants^  il  faut  donc 
rendre;  )a  inarçhe  d^'  chaûots  .plus  où  moins 
rapide,. suivant  les  dimeosiôns  et  la  liature  du 
l}ois  (jupn  doit*  aplanir r 

Un  robinet  de  décharge  donne  issue  à  une 
^[uantité  d'eau  plus  ou  moins  grande,  <)ans  le 
cyliflcîre  des  presses  hy'drdui'iqvies.  Ce  qui  fait 
v^^rd'autant.l^  vit0sse  des  chariots , dans  leuirs 
mouvei^eats  progressif$.  La  poignée  de  chaque 
robinet  a  U  forme  d'une  aiguille ,  et  tourne  sur 
un  cercle  gradué.  Lpi:sque  le  robinet  est  complè- 
tement fermé,  toute  l'eau  aspirée  par  la  pompe 
d'injection  sert  à  faire  avancer  ou  reculer  les 
chariots;  ce  qui  produit  ,1e  misiximufn  de  vitesse* 
Lorsque  le  robinet  est  tout-à-fait  ouvert,  l'eau 
élevée  par  la  poulpe  s'é(;oyle  en  entier  dans  le 
réservoir,  et  la  vîte^e  est  zéro.. Un  robinet,  une 
aiguille  ,  im  cadran  ^semblables  sont  adaptés  au 
tuyau  de  conduite  qui.  fournit  l'eaa  nécessaire 
au  recul  des  chariots. 

Le  moteur  primordial <le  tout  le  système,  est 
une  n^achine  à  vapeur  du  pôuvoir.de  six  chevaux. 

Contre  le  mur  qui  ^pare  les  espaces  oc  ^ 
cupés    par    ia    machine   à    vapeur   et    par   la 


Digitized 


by  Google 


196  DYIfAJlIlE/   .. 

mackine  à  planir  les  "bô^-,  ûn'e  tige  de  fer 
horizofaCaile/  qui  pr^ent^  tFun  'bout  liri'  tton 
circulaire.,  emboîte  sur  on*«érclfe  çn  relfef  et 
de  même  diamètre.  Ce  cercle- est  fixé* d'une 
manière  excentrique v  stft?'raie'Kdt1ioiîiiil  îtti- 
médiatenitent  mû  par  la 'pompé  à  !fèti.  ^t'àïitW 
extrémité  de' la  tige  est  time- pàr^tfû  Hoiitoif'^â 
un  premier  btas  dé  terrier  caudé'dont  le  seêttnd 
bras  fait  mouvoir  le-pisSon  d'uliè  poittpé' aspi- 
rante et  feulante;  Pdûï*  pirifer  fllus  éiésKcterdeht , 
il  y  a  deux!  pompes  mues  simultanéïrlerit  j)ai*^ife 
mouvement ,  la  plus 'ibrtè  sèfTvïint  aux*mduve^ 
ments  hdrizontiiix^duîçhiariôty  Tautré  aux^môir- 
vepieuts  verticaux:  de  la  roue  ariiiëc  de  trati- 
cbaftts.i  Telles >sdDt:  les  pompes  d'injection  des 
presses  hydranKqùcsl     '     .     *  . 

On  doit  voir  par  cet  exposé,  que 'chaque 'i:*é- 
volution  de  l'axe* htoizontâi  produit  une  réVb- 
lutioti  dé  l'axe  vertickr,  en  supposant  égktfes 
lea  roués  d'angle  qtri  transmettetit  à  l'un  <îFeiW 
le  mou  vendent  de  l'autre  Daïiy  le  ménïé  temps, 
la  tige  horizontale  lèye'ëfbaîsse  une  fois' Ife'pis-' 
ton  d'infection  qui  fait  mouvoir  les  éïiâriôts.  La 
quantité  d'eani  inlj^ctéë  dans  la  presse  hjrèrau-' 
liqué,  est  donc  proportionnelle  'à^respâd^pai:- 
courupar  les  trantîhâpts  dé  la  roue  trivàiilarite. 
Ainsi,  .quBUe» que  soit  la  vîtSesse  dé  fâ-  riiâbhîné 
à  vapeur  qui  fournit  la  force  motrice,  les  sil- 
lons tracés  par  les  tranchants  bntia  liiême  feii:- 
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g^r,^ta^^:quf  il'aigti^.  q»i.&se  lai^parche  dé» 

J^xï^lù^^qïie  npu$.  y^nii^tisr  jde  d^cme  iiîa 
rien  que  de  .siinpl^^et  cVuA  feicile  eotiîetien  dans 
'  c^^içe,  ^fi**??s  p^f,tiiQiç*/Un  petit.  <ioin:  ou  .une 
^î^  si^s^it.paui:  ;r^|ir:^B;iet;>em^ttre  chaque 
piiftil .  tr^iffppi^il^ti,  'peut  aigiiiseï»  ou  chaDgcir 

ijdépw^ud^îïîf^E^euti^fl^  au|:i;€^in  n'y  s^  que  deux 
engrenages  tri^6H5»nplf>s^4*.jqiii  m  JFatigttôHjb  |iai 
ejxti;4WvÇ'î?ftPÇf'^Uvft^uC:  pii^^^orlai^t  ay<)ik' soin ,  Ibrs- 
i^^^  .veut  faja-e,  tvdv^Ulei'  jia  ;!pctee^,awiiée{idè- 
tranchai)ts  ^  ic^/^.i^minienc«i)làda.j»ett]?f  .éu.j^ 
veiçKenl;  .,à  l^t  ^main  ,  ayante  jdlengcenep  y'  aveclilâ 
rpi)^  ^^a^e  jqvTe  ,$on  axe^pocte,  oçlte  de^  l'axe 
j^içt^jaS  ^^orisçntal  ;  ^pârod  qn^  la  :B€wue .  ^^tnaaéé 
4e  Jr^auçhanjs.  ajrantun^lgrande,  fûît:e^d'ïne^^  . 
si^pe  y^n^\  tout  i{  GWip  à.  irec^pîrle  faiâuvô* 
ip(^li;itrè^HP3j>i4e\  dgané  .par,  la.  ikiachipr  à  1  va-> 
ppi^r^ ,  j  J<eg  ilii^flitg ;,d(^,  l'en^rduage  amràtent  à  siip« 
jfWp^ÇÏ  ,.^te*^  h  pyemier  moinent  une  énwmtç 
if^sifiîltnffip  iMhkntQi  elteçr^rsAetjt- détruite  pâ^ 
un  ai  yiofi^ï^^jçtfoTtaCiesstffô}^^ 
di^\lD^U:e\eoA  «loi^vçBa^ ,  i^\  .k  main  ^et  sltçc 
dopioi^f  ^  k^QÙeariQee4]Ff  >tlâfi^hâhtS';>si6ii^qu^^ 
matffi^tr^q  l'eàgrënoge ;(eijie>2'eçoive  ûn'âecr^^ 
'  %a|](i$nt!>iiei«  vitesse  ]7ioûis^u'bit«t)moni$'  grandi 
t  !  (i^^i  i,ta{icl)uine.e&t >  s^nk)  doute'  dtspepdiëa^e^j 
quan-ti  à;SQn  ^premier  aohèit  ;  .mai»^  si il^^itinsi^ 
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dite  singulière  a^ae  laquelle  ëUb  exécuta  ies 
j)lus  longs  tra^ux,  otii^oncevisa  qu^îFèst  encore 
économique  de  TemploysPi  On  dioit  produire, 
dans  un  moment  de  besoin , -d'immenses  réi^ul- 
tats,  par  le.  secours  d'un  inMrument  qrfi  peut 
aplanir  airec  la  dernière  perfection ,  en  une  ou 
deux  minutés,  chaque  flasque  d'un «É&^dti  plus 
gros  calibre  :  le  flasque  étant  isuppoéé' brut  et 
tel  qu'il  sort  de  l'atelier  du  sciage. 

Presse  hfdraulique  pour  hjbreige  dés  tnétàux. 
Dans  l'arsenal  de  Woolwicb,  une  pçtite  prei»e 
hydraulique  sert  à  forer  les  métaux.  «Une  ina'- 
chine  à  vapeur  met  en  mouvement  le  foret  tenu 
verticalement  et  tourné  vers  le  b^s.  D^uxie'iûathv 
l'ouvrier  place  sous  le  foret  et  ^sUr  le  piateaU- 
support  de  k'  presse,  hydraulique  ^  tâl  pièce  dé 
métal  dans  laqqelie  il  veut  percer  un  trôil  plàs 
ou  moins  profond  ;  ensuite  ^  avec  Taiftre  main ,  it 
agit  sur  le  levier  de  la  pompe  d'injection  de^  ta 
presse,  et  il  règle  le  mouvement  de  manière  qvifé 
la  (pièce  dé  métal  s'approche  4u  fotet  au  fiir  et 
à  mesure  que  cet  instmmie^t  ttoyail£e.  '  ♦' 
,, Presse  hydraulique  appUquée  h  haJhbricatUm 
des.  poudres.  On  sait  que  le  mélange  çMmicpie 
dont  est  formée  la  poudre  àtirer>>'e]iiige^un6 
tt^èsrgrande  compression  pour  rendre^  -cette 
poudre  plus  dense  •  et:  plus  forte;  L'invètttiôn 
de  Braiiçkah  trouvait  donc  ici  l'application  la 
plus  naturelle,  et  j'aji^uterai  la  plus;  avanta* 
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^iise.  Le  méohamsme  de  la  nouvelle  presse  est 
au  road  le  même  que  celui  des  fîg.  i5  et  16. 
Mais  la  pompe  d'injection  près  de  laquelle 
on  placé  les  ouvriers  qui  opèrent  la  compres- 
sion de  la  pondre,  est  séparée  du  cylindre 
travaillant ,  et  du  plateaii  sur  lequel  la  poudre 
est  pressée,  par  un  mur  épais  qui ,  dans  le- cas 
où  Ik  poudre  prendrait  feu ,  peut  garantir  les 
hommes  anployés  à  la  pompe.  Le  tuyau  de 
conduite  qui  amène  Teau  de  la  pompe  dmjec- 
tion ,  dEans  le  cylindre  travaillant ,  passe  dessous 
ce  mur  qui  est  plan ,  et  que  je  proposerais  de 
feire  suivant  la  forme  d'un  cylindre,  ayant  pour 
axe  ,  l'axe  même  de  la  pompe  d'injection. 

La  matière  brute  de  la  poudre  qu'on  doit 
comprimer  est  versée  dans  une  caisse  de  bois 
rectangulaire  ,  doublée  en  plomb  dans  l'inté- 
rieur, et  consolidée  par  des  ferrures  de  cuivre:  le 
dessus  est  amovible.  Le  long  côté  vertical  for- 
mant le  devant  de  la  caisse ,  s'ôte  et  se  replace  à 
volonté;  il  est  ténu  par  des  traverses  et  des 
clavettes  en  cuivre. 

La'  caisse  peut  contenir  environ  i5o  kilo- 
grammes de  poudre.  Au  lieu  âé  pi*esser  la  pou- 
di^en  masse,  les  Anglais,  d'après  les  Français,  la 
divisent  en  couches  assez  minces ,  qu'ils  sépa- 
rent avec  des  feuilles  de  cuivre  posées  horizon- 
talement. Par  ce  moyen  la  compression  est  plus 
fiadle  et  plus^  complète  ;  et  la  poudre,  une  fois 
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comprimée,  se  .brise  et  s'égrène  plus  faeitement 
et  plus  égaliâfiièât..l.QÉ*é^a*on  Têdt  placer  ia* 
caisse  sur  le  plateau  de  la  .presse,'  on  approcheT 
de  ce  plateau  un  petit  échafaudage  présentant 
uae  platé-fornie  élevée  à  la  hauteur  du  pla^ 
teau,  qui  é&t  alors  ausajul^aftrqiÉe  possible  :  de 
chaque  côté,  sur  cette  plate*? forme.,  se  trouve 
une  taiûurè'  en  relief  ,*  assez  semblable  'aujî  or- 
nières des  rôutesi  en -fer  ;  les  "deux  rainttres  se 
prolongent  jys<jue  sur  le  plâteani  de  .la  presse.. 
Sous  râ  caisse^  dénx  rainiires  !  en'creus:  où 
(ïès  roulettes  à' gorge  concave,  emboîtent -les > 
rainures  en  relief;  ta.  caisse  étant  placée  vide* 
sûr  la' plate- formé ,  oii  la  charge,  on  posé  son 
couvercle  rectàp^uiairè ,  puisi.on  la  pousse  jus- 
que surle'*pïatèau.  Alors  on  retire  Tëchafaudage» 
qiii.  porte  l'a  plaJe-iGprme.  Ua  traverse  supérieure 
de' la  cliarpent^  (Je  la  pressé ,  présente  en  des- 
shus  ufl  massif  de  Ixjîs ,'  éh  relief,  un  peu  moins 
fârge  qhe  le  couvercle  de  la  cai$fee.  ;  ; . 

^'  liorsquon  faiC  agir  la  pompe  (i^injection ,  le 
^îateaù  s  élève ,  il  force  la  caisse  à  sjele ver- aussi;: 
bientôt  te  couvercle  de  ia  caisàe  vient  toucher 
au  massif  immobile.  Alorîs  ce  couyercle  devient 
également  immobile.' Pour  que  la, caisse,  tou- 
jours ppussep  paa?  ïe  pïateau,  puisse  continuer  à 
monter:,,  il  faut  que  le  couvercle  s'enfonce,  et 
presse  la  poudre;  qull  recouvre ,  enia"  réduisant 
àXili  uVQlumddeipoans  en  moins; considérable: 
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SEPTIÈME  LEÇON, 

Équilibre  des  corps  flottants  i  pesanteurs  spéci" 
flgues  ^  écoulement  des  fluides: 


LoasQUf:  des  corps  solides  sont  posés  sur  uji 
^Utde^  les  uns  rest^ent  à  la  sur&cé,  eh^artie 
immergés,  en  partie  émergés  ;  d'autres  gardent 
une  position  intermédiaire ,  sans  destendre  jus- 
qu'au fond,  ni  venir  à  la  surface  du  fltiidé; 
d'autres  enfin  descendent  jusqu'au  fond.  ïl  Ëiut 
examiner  à  cfVLoi  sont  dues  ces  dive'rsés  pbsir 
tions  d'équilibre.  .   j.  :.î 

'  Nous  allons  d'abord  traiter  le  premier'  c!aà', 
qui  est  le  plus  important  ' 

Supposons  une  masse  de  fluide  en  repos  dans 
un  réservoir  ÂBCD ,  fig.  i ,  pL  ÏL  Si  Qpi^  î^- 
ginons  qu'une  partie  quelconque  fnnpq  Aèc^ 
fluide,  se  congèle  tout  à  coup,  sans  augihedter 
ni  diminuer  de  poids  ni  dp  volume ,  rien  ne 
sera  changé  dans  l'état  d^équilibre.  De  plus^ 
d'après  l'égalité  qui  subsiste  toujours  entre 
Faction  et  la  réaction,  la  partie  restée  fluij^é 
pressera  de  bas  en  haut  là  partie  solidifiée,' 
avec  une  force  égale  au  poids  mémo  de  cette 
partie  mnpq  solidifiée. 

Maintenant,  remplaçons  mnpq  ^^v  un  corps 
T.  in.  —  Dybam.  aa 
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solide,  ayant  même  forme  extérieure  et  même 
poids  que  rnr}rp^(j^  *^  et  demandons-nous  la  condi- 
tion nécessaire  poiiV  "que  ce  corps  reste  en 
éqvUibrç  ,ç^a,^3  3a  pc^itioi^.  •      ,^  . 

Soit  Gfl^^.Cj^ntre  de^rayité  du  fl^^4e  déplacé 
par  le  corps  flottant.  Si  le  centre  de  gravité  du 
corps  substitué  au  fluide  mnpq ,  avait  aussi  son 
çenj^e  ^ç^çayit^  en  Q,  il  est  évident  que  les  pres- 
jÇJ^ç^  y^tiqî^l^s  dfi  .fluide  extérieur  feraient  :^gfl- 
te^t^^^nH^lîTP.^H  PP*^^  du  fluida  mnpq  ^y,t^ 
sj)p  !jiepl;^5eipentj,.  etj.au  poids  du  corps  tn^pq 

.^^^^ijlfè'j^çR^trçd^, gravité  du  corps  solide  nmp%y 
^^^  .li^lj..  j^9 iff ^?i^^  !^^  9^  i  montait  ou  desc€inr 
dait*  à  l'aplomb  d  u  point  G ,  ceijtre.  =  dé  mr\p% , 
ijj^t,4^vid€^t  qu;e,^  .répulsion  de^ixas  en.,ttaut 
du  fluide  extérieur ,  se  trcJU^p/^ait  toujqw^ 
s^y,.  la , TOçm^  yjBrijiçale,,et  directement  oppppée 

^^^W^^  ...-iiwu    •:>  '/  I-n  .,..,.,j.  eue.:. 

Si^i:OT^»uft?îîî^"'i?i^W^pJm^^  ^H.i(îa,ns  un 
fluide  ,^fjy  ^ro^^ve  ,e^^  ^cpiliW::  ip.qu^ndje 
poids  dp  çorpç  e?t  égal  au  ppids  du  fluicjç  .qu'il 
djéplj^ce^,? /^  ^H^Rl^  "&  ^^?,^^^  ..^^!^  S^^^t^  f^^/:??' 

le  spli^e^  çp^^.^itjiié^  §iir  une  même. yerficaU. 

Actuellement,  supposons  que,  ,lç  poids  du 
çQjjg§  spit.jgréciséiTient  égal  au  poids.., d'j^q.^^ 
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Ivtom  àéMmàë  égiilau^aicn.'iîlifiifKniria^plQiigert 
le i ^cphfis:  ) d w|>  oft j fUiidê!,  JbUf^ifoanuirer;  là' *'ëe  'iqtifâ 
sdnffwînt  fce  iplii:f'TétevèTa9efk»\inTeaitiHu^ihnâ«iv 
uiikd^lcB.  L'ehfencbr  ir>'€fi  vebseB  ^icofôQHetifdatDèsl 
(|u;aaaiiraTcndu  le  repqa^ioeiOQr^siet'sliBHuidé 
^  jreaviroime,;pn<poi!m:*^^illiÎEâer!le;no^^  H 
iwtiïiêxne^  ilM^estéta^ottaiÎÉjieivkréi  deus  eâoia 

Mais,  si  le  corps  est  plus  léger  qtf«iii;volq«riq 
4c^iâiiidà'égâL  au  sien '^.ia  ipressituu  delfearuiQui 
Vjimf^liwiiie^l^»  pbuAseva  de  iila&ènrlifiu^  «Mo'.Une 
ftvret^  é89la>  àr'fla{^dif{etfepitt:»dcj;^idsiflipfluîrfë 
dq^t^eéiett^da  roif)>s.  6Qlideu:0e')cei^ 
éf^nOi  êft  y«e ipiiriÂe  âQntita'xkE:  ifltqdè v  ' jifei}ii'à;  00 
q^  l^vbluTDetie  fte^^prartiielimniedgàs  rcpréMfflq 
un  poidii'tlerlluide  égal > aui  ^QÎdfi).detite  kan|nK 
" /Wi^on^ïbttimah  titoisièmiél cas^'CkistKàH<^re^If| 
Qfi<)i}Oàrile>fC9rpsl^oUd6  ifishi  f  pliisr  pfslijit  ^.quû^ 
i^bitnai  é^l'die^fliiideaDans  tmi  cà&l,  t  mèm&aém 
supposant  le  corps  plongé  Ai)iiitl€pti«B:'dan%  Ib 

<*i»wpt¥[fdQj  saj|>e9rtmwri^,  Q$h  »plas.igr^ttde;qi» 
l^»^ptioB:(ç*Wcée,<dQ feftfi/îfj.liaat  pairte^fijuirieb 
p^,jcoiwéquej[i;Vjte  wupa  ^IqU  plïé«o&>4'2Mi;tip*liî 
pp^dotaftinaa^tie.  fi<?^'$a  ,prQpfi»)t)e9fttttewîî,,f*.d*sti 
^nctee)  jusqu'au  fo^fl  dMtfli^î^JcW  c^>fliiwle»^atf 
paç|:ptttde,la'mêin(^..peftapt^^>ji!n\f,  i.,.,,  .(.infl 
Ces  premiersMTçwU^lf  jfo^t  4€po«t^>i  m^ff^o 
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1I04  '■    DYKAMIB. 

Tteau  >  par  exemple  4  «  ^s  corps  trè»4égers  v  la* 
force  dfiiiiptAnDn  petit  bien  ;  pendaAt  quelq[aes< 
iûstailts  f  faire  énfcmoer  ces  corps  atMiessous  dé 
la  sur&ce  He  l'eau;  niais  ,*  bièiitèt  après  ,>  la  rèp^-^ 
sion  de  l'eau  rempcxrte;  ces  cbrps  reviennimt  à 
k  sur&cedu'fiaÊde^  et  surnagent.  Alors  il  ne 
reste  souâi  l'èati  qtl^Hle  partie  dont  te  volutnie^ 
remiili  d'eau  repréëèfiterÉitri§^iireusemeiit  kur 
ptopre/poidsf  -     ?    J  -   *         ;  :  î 

Quand  lei  cérpsoiit  ëkàcienieiit ,  oit  dti  'iudio^ 
ont  à  très-peu  pi^y  t*  mène  poids  qfii^'le  Toltitnë 
dWu*  qu'ils!  déplacent ,  Hs  restenir  etitt^  dei» 
aâ(ux  :  oomtne  c^taids  bois  flottés  qtri  ne-^t 
nlass^ légers  pour  ^'émerger  en  partie,  ni  ûmm 
pesants  pour  descendre  et  s'arrétef>  ail  fond  des 
ëaux/Enfin ,  quand  les  corps  sbnt  «ensiblement 
f\nÈ  j>esatit8  que  Peau,  ib  descendent  d'eiàx^ 
■Éémes  Jusqu'au  fond  dtt  fluide  ;^e^esl>ce^uVm^ 
observe  en  Jaissant  tomber  dads  Teau  une'bàHe 
de  fer  ou  dé  pldmb.        ^^  •      r.»    - 

Par  conséquent  ni»  cofps  dont  le- poids  serait 
constant,  tna»  qui'  jouirait  de  là'  propriété» 
de  grossir  du  de  diminuer  son  'Tolùnte,'p«ô^^ 
rait  à  Volonté  rester  entfre  «leût  e&u»v  venir 
à  la  surface  ou' descendre  jusqu'au  fond  }' en 
rendant  cé  irt^lnme  tel ,  que  la  quantité^  de 
fluide  qu'il  déplace  »pèsfe 'autant;  ou  pèse  knmns  ^ 
oii^  pèse  jJltfs  ijue  »Cte  corps  nlême:  '^ 

TWlé  est  ïâ  propriété  «dont  jouissent  Ié»pt^ 
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SMS.  *Iâft>lia£we^4i4w  a^vi||iî*4w<«n^énsi;^ 

se  retisQitaiit  ^  nu^^nte  iw*  (^mpinf^ Je^'  \VQliia]^ 

S6i:€i0ntèo«e,  deiiieMiijacig  i^fisjapmlvijUv?  qisl-4;po)«, 
priinent  ^a  vessie;,  aussîtôk  îà^a^pn^ùtetà^y^^v 

Tw»la  >a^fliMl9»aliB»rfeaii;x.  ^H'^f^iîîf^ïiiiu^l^^r . 
l&poisspDiYeirt^ïdler  vaÊrsrk(||iqff4v4<%f^'9fiî^ 

pf opile  pbîds ;(  4»i>fiâ«  (pfis^'jflr^^^veyà^la.pççifT 
fondeur  qutîLjuge  !i:o^^f^^C!  à.  (a^  s^urité  .et  à 
ses<  feilctioiis^  tei»fa2ie(i(,  ik^  ^nQ^  i^^H^  ^  y^^  • 
pQtn^nçqttérir iin  pèW^ p^é<H»^W«i*Ç;^g^ % iq?i^  ^ 
de  L'eau  qn il  déplacé ,  et  ré^^fM  ^Fisp(^s«.:,  ^  ;*   ,> 
t6tfppoto9fi>  ii9iiiil^&i^t^  i^quop  deïM»ie^<}^ 
e(M^ttmim  \ifi^  iïSvii^-ia>ft\i))mpyf iWîÇ:^  Il  i%nâ^  » 
<|iie  toutes/' lé»vpaiti6$^  :d6f<»^  ^"^^  ^àci^Hy* 
peut  'pétiétrer ,  étant  .sM^oiées  pemp^es  yd'^uVi , 
U'durilagéi  encore.  C'eÉr^pôvvjqjii'qp.  pi^ot,  feiiç^  ; ,; 
pat.^Kemple),  eti  *qw«tr|4paQ|^îÇp^.,nayirf .  ^kç^^ 
de«  f«atériain  ;4<'èfriég»i5S;^^  itefls,  r^p  ip©rtaio3^ 
bois  blaniës,  et  é|l»0^jË:Td9  5Miég^r;  deffââ^rç  . 
que,  «î»  4W  v6mpliw9h«<,4f0^^.i|Q4^^ 
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m6:  .'^i^pusMmrmi    -.    • 

oècupé /par  }m  lÎMiténfttK  ntwipknf^i 0Blle.«Mt 
pDé$«iitâlluu|i*/|a9idi  ;fffai»»|;7aiidift|ée^«el0r  dtv 
oavipal  Alors  il  lèst  .éiédfliitii{)iifoB  irelnplinni' 
vaioMPCttAi  avàOidâf iesm/fc'iiitépieur  du' ^navii^ 
Commeicelte  ttaiivics:  pééarti|ipp6'|»^W<{iie^ccAlie 

lég;èresti)pat/l4i}4iftm»)ieatîéopEÉ9tro^  /et  tefokkf 
duA  fiareil^^Tolaintt  dfdsitrji Par rconséqu^itt •,:!&; 
nMiK^iSÊ$rûhg&c:^'mnçoiei4l  -seraîftKréetteineiit 

à:  QQn^t;mi  dt»:bsita4ux/dUft'  de  «fooiMii^e^ vlp^mr 
allkp  s^t6S  le%jèflplpi^ges.:ides>  iiaistsntixcpisiftntt 
nail&a^  4)a,  |ÙMxii:wtér^.)»9iitSi'jll4ikeîicea'^ 
afW^ait.îqfe  ^^DKf  !dei43enstractiod«vfidl«aiiitaît} 
conyeoSriiaux  i^wfcisgéwfli*  <  décidé»  k  f^rrtiçr  ^aar> 
0aup.  d'booïipesB^  dèarniesKet  4^ Mmandhamliasà 
pexj^  volnix^peusos  «t' tiiès-pésante»  :>il'fatttvâoii€ 
^ïv0ir  r^pouu^i  à  d'autre&  lin^yc^s  ipauj^i  lesugaH 
rantir  c^es .  pfiQpipaMXisqecidettt^d^Si'fi^tl&a^eiL.' 
.^  ;  .Une  ,d@$  plusc  b^ie»  »  i^pplicatÂon^  Kipfts  Jq  s^éiiie 
bii»ui^in  s^it.pu  faire- ide. la  ppQpriétt;  <|iiWitrfl6$ 
.fluides  dejs^ppprter  les  $;drp»|69li)d^>iqu^  ^ 
pQ$i&  hur^jl/euj)  siir£aU3e.,  ps^  €0U©^des-ik^tèii|URi«fc 
d4|^  vaisseaux  employés  sur  .W»  cou^  fd'<eauV 
wrjes  lacs  eb  âur^j^las»  if)«rs>,  pourtipiiaperteci 
Vhorwfie  et  lesr^odui^^^dei'wduslrk  àfdi^  4fc 
^tmïces.  trèfirgraiî4^sv  dafl^,iio,  temps ^*flè»I^Birtj 
a3f«?.  Vémplai  djiin  peW^wj^btf  di^bw- , • 
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:  >  Les;ixaEvitfeav  âont  des./eo^pb^  solide^  êi  <»éitt^} 
dopt  l&poidé  tdtaleèt  nl6itlt)fe  <{tië  l€fâr  >6luiîlë 

s^fwiit  ^.ea  «posaoBt  un  iialit^  sur  kt  surface  dé 
i'eau^âl  do{t''Àum«geirl  *^  *■       «•  '•'  •  > 

Itous^^ppëlonsi^a^èiT^^k  parM  du  vai^ëeaif 
qui  se  trouvé  aa^fdessoufr  du  pian  horizontal  du 
nineau  deTeau  ;  Gô^planlui-roéiHeB  appelle /^/ey/f 
d»  ^ftoU&koni  ^ftfia;  BOtàs  ^ap^lons  7/^é  ii)ê 
^ttaison^  le  contour  marqué  sur  la  ^r£sicë 
eKt^jk»ire  du  yatôeeau^^ipar  le  plan  de  flottaison, 
ou  lé  niveau  .^d€;  r^eau.' '/  ».  i'  •'♦■'/;- 
.  ^D'apiéB  M^^  principes '(pe  -nôu^  venons  d'ex-» 
pos(^«i?elatiy€iKient  ;à  Téqui^bre  4^s  corpus  flot-» 
tants ,  mi  vaisseau  qui  flotte  $ur  •  l^eaq ,  n'y*  pe^l 
rester  eii>  équilibré  y  à  moins  que  le»  conditions 
suivantes  ne  soient trenjpliesJcJ---  ^  ■  '  :*•;.(•»' 
.;  i<^v;itia  ,car|èn«^  dont  le!  yoiuBife  jnKpvésetetôle 
Tplum^  deJ'eau^dépkicéepàr.  lie/£ligide^  doit  élre 
telWqùe  le  .poids  d'un?  paiieil  Inoiumé  d'daii  sori 
exaoterbeiit  égial  au  4)did&  tdtà)  ifai.  Vaisseau. 
...  a9.  Xé  aentxe  detgraivité  tlealaçarjènè ,  su|lposée 
toute  eiiiière. occupée  pa^lailuide^  el  le  centre 
de  gravité  du  vai^spau  ^.doivént^êtBe  pkcés  sup 
ta  «périme  v.érltidale.  .  ,  .  .^  : 
'  II  jD|e.sufl£tpaé  que  le  vaisseau  qui  dml^navi^ 
gaer.^^jQ(4s.dans:>une..posâ&ka|t  unique^  sur  uti^ 
e^n  paitEaiteiBent  lEanquiUe^  si^  fcrohvel  momen-' 
^ânénietit.  eiiuéi{uiiliiuP0;  lUÛlle  çliuse»  acoideniteiH 
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à  rarriàc«4iaity3ctec«iai^b«lëlllK^ 

du  .«Mîmiiifel  Hiifi>eiifll»ï  ^afcftnwwWiiiwmwiy' 

m\  8NM(efitib{0>  d'uirai  c«ntaide^.pQiiliw:*i$4«^b|p<h 

.a^  «w:>Jt  .tflai^»  iw»H<plîeo>-g|iippqf|iiliifwr|ftP 

idwe0i(«ft>ste(|b30rid'^4ift§^««f n4in«  iiitiis(|  «sqi- 

■jm^renB«fSïfcip©6ilïoai  iaffiwétij!re»fiii(,c!i  >h  W*'» 

^.#ii90i4«^  W&hSim^^  i%,fm9^ié¥  ^vvMfi  ^ 
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SEPT1É«£    LftÇOn.  409 

Wlànté0  emae  mm  MÊàimpi  fièri^fl  liiniifimitt, 
t«Mi|x>rtéauaèlééiBDiy|«imMiitaliip#iiHC^ 

âlfavM»  la  :rmtit^aMiam^'m  M  o&  «Ile 
NBMalM  la  dboîlè  CQ».^  «ai^fMm^  li  )«él<  w 
qu'on  appèlie  la  méêmceèUM  dm^t^ëmmk.    '" 

Si  la  centra  G  ëa  i>aîaiaa«t  art  pliM^  (MWH 
semant  au  point  M,  il  y  a  encore  é«|attitM«,  al 
1#  aaiaMiatt  resta  ao  é<|aiia»e  <àui«'|a  iMmvelie 
imitiéii  comme  A  j  raM»!  daaii  l'aiManAa. 

Mais  si,  la  centra  O  de  gravité  en  ^atssMU 
asl:m  dessow  du  point  M^  aloftf'd|i'>a  yienx 
fiéreeé  :  l^e  égale  au  poids  >  du  va^Mean  y  la- 
quelle agit  e»  O  de 'haut-  en  bai);  l^uti*e  "égale 
à  oe.poids  ou  ao  poids  d^  l'tau  dépkoé#^t  agis* 
santde  bs#  eel  haut.  €es  d^ox  foM«s  agiotent 
donc  ensemUe  pour  faire  >toiivn.erlexOOf^S'  flat- 
tant de; gauche» à  diotef,«aHI  aeitrouiFeiiiieitné 
jàe  dràito  k  gaueha ,  et  nécîpr«fUamaiifr;  jb^sat-à- 
^diré,  qa^kars  roppdsitîon  des  deabt  ft>nMi  tend 
à  raméiitt  té  ^i^lMru  i^m  «a  potitiott  piimiitivn. 
•  Ainsi  V  dans  ce  cas;  I^équil^bre  ést^ÏMarM?,  et 
W&n  peut  sa  ptacMl^'  Aiir  le  iMiiteau  ^  sans  crain- 
dre dTétrë  èttbMM^'pat  s)me<  du  lAbihdl^  dé- 
rangemafttdans  lto>^iii<iW^iftiit)i^d%quUibre. 

i;Mans,si  le  ceittrëGy  fig^if^,  était  att>>^t^t]t  du 
paîpeitM,  alor»li»<AsUit4ëttesdala'gM^itédu 
jMffM  et  de  la^^MIptiMoii  dt^  iltlidè  agfiréfient 
piipr^ftire  aaarniar'la  dM^  étais  te^mélttèseAs 
que  rindifiaison  d4|à  dontléeV  e'ëi^t^Htlire  f  qtie 

T.  UL  DryAM.  27 
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{ibvk  on  «ïM^Mnit.  ,t#  wnirtM»  «Khr,  c<hl(HM|iM 
U.t«p^if^U..à^»'iI^JIiiM»l^,de«ètf«ôll&.  e«v  «HMi» 

fjft,«*rrî^j' ?.„.  j  -i,-..-.    T ..  I" '.  •. .1.11  ai^h 

mx^  vsissfiàut  une  stabilité  ««tffisaiU:fi)  Ut  4tMt 
*f#p?i%ét^eï^,4<^,v$»if  ^,  mi<nwl».;PW>iiHll» 
tj9j^t-^^£^%,dev<i|ette  <tuaH0  îiidi§f)oit$all!i«»(âi 

$itiQi|  {«ifj^f  ^,,^^'iVl«A'«prpiiviiMAt,4g^H* 

pee«w|bfmcérrigftsi»it  ,mip^  im^im.  \mà$.^\iàii 

.  ^l«i$t]^«a^,49oi[«iHiiJl»ifaéfWfftiM«ttr>a»4^^ 
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SEPTMllIlltVl^ttÇON.  «t^ 

df(«|oi«j)ffi>  laÀ«Si«  l'éluAer  spt^iali»  «itti  ViSbitM 
tt»'vol.'ui^4*."    ""'•    !■''•'' •'■  ■■'':•'  -:••;>■  ^       -  ••• 

Unleb V  lia.  i»e«)ur«  /  :^i^  ^Tàtft^  f  1|MH'  >4«s 
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Ui^M^iilMêk  idfaiglg^tiPtgailWHP  mi'4lti^Jih^ 
mente  diffh^ntA,  Iiq  volumiè  d'une-  aXt^^iS^ 

éprouvai*  à  un'  téeÉ-<^kl«  ;  ftdiif '<;<»ahat»éfé 
ftet  i^poy**  i'>to(éi».1««%top«M  ôaiâesf'^Hi'ifî* 

i^«lièttP^  battit*!'  ' ''o'-  ii'J  i^-^'  rti'»onM«»iov»«e! 

qn&nâ  le  froid    devient  Ti^<9ëfmtti;^^H^^ 
élia%«'eh  "^M^éJ  fl^^8a<**%a!ittîfep?%^iiill0tt6 
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^^»5>•QW^■■■^!;?f'^V.  ^frtr ';>?  '"{■  .  yr.-^-''-'.-\  -'-"i^. 
terme  oq  Jet  mcdéecdies  ■flèfiépaVfttli  Itis  'UiMl 

aonoMtenaient  est  tel ,  queretip^Qeii|^fJix««iéj^t 

M'<<Uil1le.liq«|i4e...:-  ■!-'--.->(•    p.;.-.  i.  '  ,|   <.',.„. 

TiK(iewrottd«#'f(»^o*iî»Jin«f<âw4^>  «a»  ^i^ 

dmlMf  jp(terfyA|p)^ef^4e'JI'^|tfr  e^  4§  lfeH>^Mv 

£int  beaocottp>^lMa  ptymn^j^wi^^  lefi^^lrcnvei! 
>  'HécmiMia»fi«iQrÀti^t*M«ei;.tm'Ai^^  IN^fe 
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fM<  d«  jiia,pombtkMKi.  Ids  <  fluides.  •  ^wwùvwtt^yim 
y^M^tiieiH  MMbtflâiii  pfeèaip|«pbaliagBMllc«v«t 
qi^  le  d^g^é  de  «haleuv  qui  produit  ië  éoiiféf 
)a4iQQ>.^  A»  iw»  ji<l»iif>é*p  :  dhmiféaie  AmkAm  Aot 

fte  <Jh»^>irlqBlii^jw»gétàtMaiiifc4étm 
lipOfd^Mti  Ibli^'^eikoiij^vdc'l'esri)  pv  «««»« 
il^*>>.i#qfiff>f!te  vHt-itteBtain.iyhra  idci  ^arlicb 

^!^^t,j^^^fi^4>«riMW  p«lMr>iiMiilé  wpn^ 
sentative  de  ]s^,fA\sàmXt  .i.i  •.;•  j'ii.u-'*  ,  ■.*  .;;;•/. .'. 
(iHAHl»|àjpe,,.%^'%.%i|  aiaumpwil  «cdiiiwA )en 
^mtrit'rifiif^  4«9aé»ité«ftua:<  Ica  wnèttènMfiki» 

]uAt9ftm;d>w  y  î>QMe  «fkfiernili»«liNi»imi|plMi 

i^ffèiM*^-'  Ç'eAl.flfti^tt'wiiaqpfflU^ls/dMMMi 

«fip^ftpwi/»».  ■ ,     '  ■.i:>  -'.:  1  ,"»-■!  '"-î'  ;'•'  <■'  "•♦'' 

,  La  physiqwfr.et  leftwrtaiindiwtriJa>diw*)Wrfw<W 

4(»i«]a9r<iNer.pMv!^»M^I»kiHr^  .uiM^ttiiité  d*.«MK 
mri,  Si^.  «[|;itt|ie9i(âirM«tt  toalMitiftliiiQf*!»^ 
]ne^«l>  1a  çbaiQCur,;iMv^i}j».a^i«it.fDM»t»è» 
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SEPTHIWI/KBÇOir.  ÂtS 

combien -îli  èÉÊfoHt  idb  ^ae  Mgéer  dWi  moyetife'  -de 
llipipiinrt«iw  acaotitadaïc^  filroes*de 

Bovenon»  à  i'éqqtblwe  ^ikft  Hlinde^'  fîropl'e^'' 
«mt  ditssraiM masse  cb'fluîkie  àontï  totiles'Ies 

^tnto^  en  -  cdiaqà»  pqînts  »bn^  «nàai^^  pciMs  pbvr 
«ft  tiOMIsMj^vdunie.  Kle* »9  ^pârlMit  la' /même 
deosîté.  -..   '    »5  *  -^'*  '•    ■     ■'•     ;'  ' 

KiQw^MiioniGbaifmiBy  éMi^eiUL  <difiitee«its'  eorpsi 
rlniUHiiiit  iiidiiMii,  kMtt«  dMtsités'  smK'é^idén^ 
ment  proportionnelles  à  leurs  peids« 

i]ll«î«t0iiant^.svpposoif»qâ6  jd  |ireiinmm^i* 
l^gQMitefiidlewi  àr'S^»  die^^âlems  t'a  i<y>,  i  à  ièxp\ 
iiÀ>3iâ?  ^  ^  à  :  6«^ ,  ^tûui:  tous  tmt^  biisn  le  méntç^ 
fmda;  maisile  premier  a  moîiis  dè'iMtil^'qué 
ItjiiK^Qod;  ia»sooond(mptii#  qket  1^0  froissiez 
UiMtiànetMohis  qnede  ^atrîème^  etc.* 

tilteiu*  «cttiw|iawnf^  ocp  ^  «^Bsités  y  ^  on  '  ai esiUKs , 
4i|i»pi  ce»  divors  ^ta  »  le  volume  du  kifogr«anné 
idi«t|iftifQ«aiMl-ik  itenîpéaaUtaie^  i^t  afcaîssée"  an 
^()qNi^1C^>.^4»lulBe>€6l(  èe  j^lmtf  fnetit  p«r 
sihle(i\  €eTQliimed:âai><}tti:é^tei«pdtfcimèfm 
<^>^ftet»fiiéàipéme»t  b  tmtawe  qtfMottSiappe-  ' 

><>■    '.^i  n"  ilr  h)^\u.c^''^  ^,^ .,  Mi: '."^''  *' — "w  •  :  ' 
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dûtUléc  réduite  k  uaiméatéim  "Wfitmto^ 

\\  tÊk  împûrtttDt  de  trouver  des  vtafmmfmm 
comparer,  â  la  densité  de  Teau  piise  povrimitéf 
celle  de  tous  lès  autres  corps. 

Nous  avons  dit  que  les  densités  de  deux 
corps  ayant  même  Tolume,  sont  proportion- 
nelles  au  poids  de  ces  corps;  on  appelle /^eio;»'» 
i^irs  spécifiques  les  pesanteurs  comparées  de  ces 
corps  de  même  volume.  ^ 
'  G  est  la  pesanteur  de  l'eau  réduite  à  so»  moin- 
dre volume  qu'on  prend  pour  unité  des  pesan^ 
teurs  spécifiques.  .... 

Donc  ^  quand  on  nous  dit  que  la  pesanteur 
spécifique  de  telle  pierre  ou  de  tel  métaUest  re* 
présentée  par  les  nombres  !i,  ou  3,  ou  4^  <^bi 
signifié  simplement  que  le  poids  d'un,décimètrf 
cube  de  ce  ccn*ps  égale  deux  fois,  ou. trois  fois, 
ou  quatre  fois ,  le  poids  de  ce  dédmètre^'Cube 
d'eau  pris  pour  imité  des  pesanteurs  spécifiques. 

L'équilibre  des  corps  flottants  va  nous  fournir 
le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  avalitageilx 
de  tous  ceux  qu'on  peut  employer  pour  défera 
miner  des  pesanteurs  spécifiques. 

flemarquons,  d^bord,  qu'à  moins  de  &tt« 
usage  de  l'équilibre  des  corps  flottants ,  on 
ne  peut  déterminer  de  pesanteurs  spécifiques 
sans  faire  les  opérations  suivantes  :  t^.  me- 
surer avec  une  exactitude  parfaite  le  vohime  V 
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es  lormes  cam- 


pliquêeç  oti  irreguiieres  ,  ii  eçt  tres-drffacile  et 
souvent  iinpossible^ae  mesurer  gébmetrique- 
ment  leurToTume  ;  par  conséquent,  on,  ne  peut 


urne ,  ni  Ta  pesanteur,  speciuque  des  corps.    , 
5i  le  corps  F,  ngTo  ,  plonge  tout  eijtier  dan 
le  fluide  ABC,  réduit  à  son  nïâîHlIré  vâfunie ,  y 


ans 


s 
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J&epiiéftf^MMift  par  y  .UlffCifi ,  le  nonbre  de  klres 
d'eau  comparable ,  déplacés  par  le  corps  P,  oqst» 
à-dire,  le  volume  de  ce  corps;  Y  kilogrammes 
sera  le  poids  de  l'eau  déplacée. 

Soit  à  présent  F  la  force  qu'il  faut  employer 
pour  empêcher  le  corps  P  d'aller  à  fond. 

Déjà  ce  corps  a  perdu,  par  la  répulsion  de 
Peau ,  une  partie  de  son  poids  égale  à  celui  dé 
l'eau  déplacée  =  V  kilogrammes  ;  donc  le  poids 
de  ce  corps ,  diminué  de  V,  est  encore  égal  à  F  : 
le  poids  total  du  corps  pesé  dans  le  vide  est 
donc  égal  à  V+F  kilogrammes. 

Enfin ,  la  pesanteur  spécifique  de  ce  corps  est 

égale   à  -y-. 

S'il  fallait ,  au  lieu  de  tirer  le  corps  P  de  bas 
en  haut  avec  la  force  F,  pour  l'empêcher  d'aller 
à  fond,  le  pousser  avec  la  force^,  pour  l'empê- 
cher de  monter  à  la  surface  de  l'eau,  le  poids 
réel  du  corps  serait  V-— y  kilogrammes,  et  sa 


V    ' 


pesanteur  spécifique  serait  égale  à 

•  Pour  mesurer  la  force  F ,  on  emploie  un  in- 
strument ingénieux  appelé  balance  hydrostati- 
que, fig.  7. 

C'est  une  balance  à  bras  égaux  ordinaires, 
avec  deux  petits  bassins ,  dont  ^m  seul  sert  à 
recevoir  des.  poids. 

Au-desî^ous  de  chaque  bassin  est  un  petit 
crochet  auquel  on  fixe  le  ^bout  d'un  crin ,  dont 
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Tatitre  bout  peut  s'attacher  aux  corps  dont  on 
veut  déterminer  la  pesanteur  spécifique. 

Les  couteaux  du  fléau  portent  sur  deux 
appuis  qui  sont  unis  à  la  verge  verticale  du» 
petit  cric.  Suivant  que  Ton  tourne  à  droite  ou 
à  gauche  la  manivelle  de  ce  petit  cric,  on  fait 
descendre  ou  monter  la  verge,  et  avec  elle 
les  points  de  suspension  de  la  balance.  On 
peut  donc  par  ce  moyen  ,  faire  descendre  un 
corps  p  dans  un  vase  plein  d'eau  réduite  à . 
son  minimum  de  volume ,  et  voir  quel  poids  F 
il  faut  placer  dans  le  plateau  de  droite,  ou  dans 
le  plateau  de  gauche,  pour  faire  équilibre  au 
corps j>  que  l'on  plonge  dans  leau.  *  ' 

Si  c'est  dans  le  bassin  auquel  est  attaché  le 
corps,  qu'il  faut  mettre  un  poids  F,  ce  corps 
est  plus  léger  que  Feau  qu'il  déplace.  Il  est  au 
contraire  plus  pesant ,  si  c'est  dans  le  bassin 
opposé  que  l'on  doit  placer  ce  poids. 

Actuellement,  pesons  le  cops/>  dans  le  vide, 
et  appelons  V  le  nombre  de  kilogrammes  qu'il 
pèse ,  nous  aurons  immédiatement  :  pesanteur 

spécifique  du  corps  pesé  =  -y—  ou  -^  ,  suir 

vant  le  bassin  de  la  balance  où  nous  aurons 
placé  le  poids  F. 

Ck)mme  il  importe  de  faire  ces  opérations  avec 
une  extrême  exactitude  ,  une-  graduation  PQQ , 
et  une  aiguille  CO  indiquent  si  la  balance  est 
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daiif.^q  équilibre  Qattoel;  avant  et  aptè^^ha^ 
que  pesé^.  £nân^  pour  assurer  l'aplomb  àe 
tout  le  système ,  la  balance  est  supportée  mt  la 
poiute  de  trois  vis  de  rappel  qui  servent  à  re*^ 
hausser  les  côtés  trop  bas ,  jusqu'à  ce  que  la 
pointe. d'uu  plomb  peodu  par  un  fil,  vienne 
juste  syr  un  point  marqué  au  centre  de  la  base 
que  les  vis  de  rappel  servent  à  mettre  de  niveau* 

Il  y  a  des  corps ,  tels  que  les  substances  s^^ 
lines;»  qui  se  dissolvent  dans  l'eau  dès  qu'ils 
soHt  en  contact  avec  elle  ;  il  en  ^st  d'autres  qui 
l'absprbent  en  abondance.  Alors  la  force  F ,  né- 
cessaire pour  le  tenir  en  équilibre  dans  l'eau^ 
est  augmentée  de  tout  le  poids  de  l'eau  absorbée^ 
et  diminuée  de  toute  la  substance  dissoute  et 
emportée  par  l'eau  environnante. 

Il  faut  en  pareil  cas,,  peser  les  corps  dans  un 
autre  fluide  dont  la  pesanteur  spécifique  soit 
connue,  et  qui,  comme  l'huile,  ou  l'alcool,  ou 
le  mercure  ,  n'ait  pas  d'affinité  pour  le  solide 
dont  on  veut  connaître  la  pesanteur  spécifiques 

On  emploie ,  pour  mesurer  la  pesanteur  spé- 
cifique des  petits  corps,  un  instrument  ingé- 
nieux qu'on  doit  à  Nicholson. 

A ,  fig.  8 ,  est  un  cylindre  de  fer- blanc  ;  B  est 
uin  bassin  qui  tient  au-dessus  du  cylindre  pat 
une  petiote  tige;  8  est  uii  seau  dont  l'anse  est  ac-* 
orochée  sous  lei  cylindre  A. 

Pour  détertniner  avec  cet  iustrUnient  la  pe* 
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'sauteur  spécifique  d'un  cor{^B  C  :  i^.  on  le  place 
sur  le  bassin  B  ^  et  on  j  joint  assez  de  poids  F  ^ 
pour^que  le  tout  plongé  dans  Veau  comparable  , 
descende  de  manière  que  la  marque  T  «oit  à  la 
surface  de  l'eau. 

On  a  mesuré  d'avance  combien  il  faut  mettre 
de  poids  V(sans  le  corps  C)^  pour  faire  des* 
cendre  l'instrument  de  manière  que  la  mar- 
que T  soit  au  raz  de  Teau. 

On  a  doncV  =  P4-F,  etP  =  V— F,  Pétant 
le  poids  du  corps  G. 

Ensuite  on  place  le  corps  C  dans  le  petit  seau  S 
que  l'on  plonge  dans  l'eau;  on  charge  de  poids 
le  petit  bassin,  jusqu'à  ce  que  l'instrument  des- 
cende assez  p6ur  que  T  soit  au  niveau  du  fluide. 

Désignons  par  F'  1<^  total  de  ces  nouveaux  poids, 
nous  aurons  V  —  F'  égale  le  poids  du  volutne 
d'eau  déplacée  par  le  corps  C  ,•  par  conséquent , 

V  —  F 

YIZy'  ^^^  la  pesanteur  spécifique  du  solide  G. 

Voyons  à  présent  conunent  nous  détermine- 
rons la  pesanteur  spécifique  des  fluides.  Pre- 
nons un  cube  de  métal  qui  ait,  par  exemple,  un 
décimètre  de  côté  ;  attachons-le  sous  un  plateau 
de  la  balance  hydrostatique  :  i<>.  si  lious  plon- 
geons le  cube  dans  ï eau  comparable^  le  corps 
perdra  juste  un  kilogramme  de  son  poids  ;  douc^ 
il  faudra  quou  mette  un  kilogramme  sur  le 
plateau  qui  porte  le  cube  métallique  pour  re- 
placer la  balance  hydrostatique  dans  1  état  de- 
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qmttbre  où  taous  l'avons  supposée  aVant  llim- 
irièrsion. 

,  Retirons  le  cube  qui  se  trouve  dans  Teau^  et 
plongeons-le  dans  un  autre  fluide;  dans  de  l'huile 
ou  de  l'es prit-de- vin ,  par  exemple.  Ces  corps 
étant  plus  légers  que  l'eau,  la  quantité  déplacée 
a  toujours  le  même  volume ,  mais  n'a  plus  le 
même  poids.  Soit  donc  Q  le  nouveau  poids 
qu'il  faut  placer  dans  la  balance  pour  rétablir, 
après  l'immersion ,  l'équilibre  qui  subsistait 
avant  l'immersion.  On  aura  cette  proportion..... 
:  Le  poids  d'un  décimhlre  cube  d'eau  compa- 
rable :  au  poids  d'un  décimètre  cube  de  nouveau 
fluide  :  :  i  kilogramme  :  Q  kilogrammes. 

Donc  Q  représentera  précisément  la  pesan- 
teur spécifique  de  ce  nouveau  fluide. 

Supposons  qu'au  lieu  d'un  cube  de  "métal , 
qui  déplace  précisément  un  litre  d'eau,  Ton 
emploie  un  cube  qui  ne  déplace  qu'un  litre  y 
ou  j,  ou  ^  de  litre,  le  poids  perdu  par  le  cube 
dans  Veau  comparable ,  sera ,  suivant  ces  cas , 
de  ^,  ou  j,  ou  ^  kilogramme ,  et  en  général  m  ki- 
logrammes. Si  le  poids  perdu  dans  le  nouveau 
fluide  est  exprimé  par  Q  kilogrammes ,  on  aura 
simplement  ~  pour  pesanteur  spécifique  cher- 
chée'; ç  est-à-dire ,  qu'il  suffira  de  diviser  le  poids 
perdu  dans  le  nouveau  fluide  par  le  poids  perdu 
dans  l'eau ,  pour  avoir  la  pesanteur  spécifique 
de  ce  nouveau  fluide. 
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Op  emploie  par  fois  un  moyen  asse^  singulier 
pour  déterminer  les  pesaiiteurs  spédfique<;  de 
deux  fluides.  On  verse  d'abord  une  certaine 
qu^rftité  de,  mercure  ACB ,  fig.  9 ,  dans  le  fond 
d'un .tul>e  recourbé.  Ensuite  on  vei'sedans  la  pre- 
mière branclie  AJ)  un  poids  quelconque  P  dp 
premier  fliride  dont  on  veut  connaître  la  pe- 
^nteyr.  spécifique  ;  puis  :iin  poids  Q  du. second 
fluide  dans  la  branche  BE,  jusqu'à  ce  que  le 
.mercure,  sôit  d^  nivç^u  dans  les  deux  branches. 
.  .Alors  il  est  évident  que  la  .pression  €xerc4e 
par  le  poids  P  sur  la  partie  CA. du  mercure, 
égale  la  pressipn  exercée  par  le  poids  Q  sur  la 
partie  CE  du  mercure;  donc.P=:Q.  Mainte- 
nant si  le  tube  est  bien  calibré  ,  les.yolumes 
des  deux  fl.uides  qui  s'élèvent,  l'un  de. A  e|i  D, 
l'autre  de  B  en  E,  sont  entr'eux  comme'  céê 
hauteurs  AD  :  BE.  Donc-,  les  pesanteurs  spéci- 
fiques de  ces  corps  sont  en tr elles  comme  les 

rapports  -j^  et  -gg.  Ainsi,  les  pesanteurls  spéci- 
fiques de  ces  corps  sont  en  raison  inverse  des 
hauteurs  AD  et  BE. 

Des  raisoiis  particulières  rendent  dans  la 
pratique  un  tel  moyen  très-défectueux  :  xl'abord 
l'extrême  difficulté  d'avoir  deux  branches  d'un 
tube  qui  soient  partout  de  même  diamètre; 
ensuite  l'adhésion*  plus  ou  moins  grande  des 
parois  du  tube  avec  les  flùid'^s  ;  ce  qui  diminue 
l'effet  de  la  pesanteur  de  ces  rfuides. 
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Un  mayeiibeaiicoupmeilleut^éttpèMréquem- 
ment  employé  dans  les  arts  y  est  céloi  que  fo\ïY- 
nit  rinstpumeikf  qu'on  appelle  aréànièere.         '' 

Qu'on  imagine  «ne  première  boule  de  veVre  B, 
fig.  lo,  qui  est  vide,  et  une  pliis  petite  S^  en 
partie  pleine  de  plomb  ou  dé  mercure,  fixée  au- 
oessôus  de  la  grande.  Soit  un  tube  CA  ,  fixé 
.au-dessus  de  celle-cî,  et  gradué  par  dlVikiotas 
ég9k\ep.  Suppo^o»$  que  cet  aréon^ètrè  plongé  dans 
Feâu  oofâparable  V  s^y  enfoncé  jusqi/en  E  ;  il  s'en- 
foncera moins  lorsqu'on  le  plongera  dans  les 
fluides  moine  légers,  et  plus  lorsqu'on  le  plongera 
dans  les  fluides  plus  légers  que  l'eau.  Dès  marques 
particulières  pourront  donc  indiquer  jusqu'où 
l'aréooiètre  doit  s'enfoncer  lorsqu^on  le  plonge 
dans  une  substance  d'une  pesanteur*  spécifique 
donnée t  comme  i'eau-de-vie ,  ou  des  dissolutions 
salines  d'un  certain  degré  de  force.  Alors ,  en 
essayant  une  liqueur  donnée ,  on  Terra  de 
suite  si  elle  est  d'une  pesanteur  spéciflque.ègale, 
ou  moindre  ,  ou  plus  grande  que  c^Ue  qui  lui 
appartient  naturellement  :  counaissancç  d'uuf 
extrême  importance  dans  un  grand  npmbre 
d'arts. 

L'aréomitre  de  Farenheit ,  fig,  1 1 ,  est  beau* 
coup  plus  satisfaisant  que  celui  dont  nous  Te-f 
nons  de  donner  la  description. 

Il  en  diffère  en  ce  que  la  g^o^se  boule  est 
allongée  et  le  tube  changé  en  un^  tige  coutte  ^ 
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ti^rjninbei<$t  sut{WKmté»e  à\m  petit  bassin.  On 
pèse  cet  are'omètre''avec-la  plus  grande  exac^ 
titude,  et longnayé'sonîpoicbsiirlêfc^fôâitt,  pour 
n^.pas  roubUep..Cela:i&iit;  onrplonge  I'iii$trttn(<iisni: 
dans  de  l>au. comparable;  pnis. on* chargerlebai- 
sin  avec  de  petits  poids/?,  jusqu'à  ce  que'  IW 
strument,  s'eqfoi^ç^  da»^.  leau  précisréroeqtà  la 
m^rqu^e  A,  .On  le  retire.,  on  le  plonge! Dmnîfte 
dans  ]e  fluide  dont,  qh  veut  coBoaitre  la.  pesam^ 
^€ur  spécifique  ;  ^nfîn  ^  ori:  charge  de  mteiveati     [ 
le  bassina  avec  de  petits  poÂds  ,rg  ;.ju$q^'à  calque     ' 
laij  maflque.A;  vieane  aUfniK§a«T4^»fliiîde*r.«vji!to 
.^  M^iftt^qant,  ^i  ^q^  i^^pp^lfe  P:llei;poid$^^0jaf. 
réomptre.pQsé  da^osJ^,,\ide^  .qh  a,  p^upJe.pQkfe 
dû  fluide  déplacé  lors  de  la  prQmièr^TiiDni€ssi<Nl>, 
P,;-!-^,;  et  ,^ppur  l,e,  poids  .^M  fl^i4?  déplficé  |ors  - 
de  Igi^sepjjide^w^^Wn^P.+  Ç'.  Dq  plu&,.les 
yolmïjesi  de§  ,deu:9:4»^8es  du^fluide, déplace. spnjt 

.4gayxr;  donQ>  ieB&Uifr^  ;«st .  le  Pirppàpt  de  letirs 
J«j|5atti|euî*s,  c'est-à^dl^ei  lèiir|iésanteî)r  spécifique. 
'  Le  Bkâtdti^'liste'faS*  iiSâgiEf'déS'pesidnteiîrS  ^&- 
cffiques'  paur-diàtifigtféFïïës  ^corp?^  ^eniblablës 
de  foriôe  oU'dé  è(>uléiW*fet*bâi  p^  sô'mi'de 

Mtore  -différettte.i  Lè^^atmèr^^e?^  émplofe-^a^ 
reHjèment  potfr  s'a«sUWt«fteî''sHManccfe  ^'h*cin 
toi  présentô^^^m;  Aes^^^fffert^s-'^fiVêcfëirsës:  'l2i 
t5himie  'et  la  ttiôderinë  >oAS-i*é«*urSi5^  U  foéîtie 
(iônfaàisèaiicèAfëuiï^k.tftëtMpè^  W  cB'ritWfe 

T.  II J,  —  Dynam.  20 
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d^iteot  de^  produits  chimiqaes  ou  des  médi* 
caipeate  altérés  dans  leur  nature. 

Je  piMS  cUer  *m  «temple  remarquable  de 
l'util  <ies  instruments  qui  servent  à  mesure* 
*vec  Ipréàslon  la  pesantear  spécifiqne  èe&  U- 

■^idts. 

Lô»t»ttx-d&^yife>  suivant  leur  degté  dte  con- 
cenwwion  plus  un  moins  gta^dte,  ont  we  t»*- 
.«o««ir  spécifique  p«fwllèmettl  plm  <*u  tnoms 
iCMiMte.  Ltes  Français  qui,  les  p^toiers,  bat 
<niBstt»é  pat  des  pèsé-UqueuW  ces  degrés  de 
conceniwrtiofe V todt  ett letrès^and avantage éé 
poim»ir  aotti ,  lés  p^etiiierA ,  febriquet  des  eaux- 
Xuvie  àtt  d«gré  précis  qu'exigaSettt  les  besoins 

tësEapagiibls,  dont  les  vins  Uqut>irèot  sont 
■trés^api-es  à  la  distillation ,  voulurcttt  entrer 
«tt*btfc«rrehce  avec  nous  pour  k  febritâtiôb 
^es  feat»«-«Wr.vie.  Ma»-,  ^emame  4U  ne  saxnieiit 
pas  me«.rer  le4egpé  de  ,k  «piH*nti»tio«  ^ 
des  pèse-Uqpeu»^,  Up  se  <:«»(te**«»iwf  4«  la»ser 
tomber  d'une  ceminô  bwM»ur .  «ae  «»«*« 
d'huile  «ur  leur  eau^de^.  S»iv!*i»li  q»««  <»^ 

ils  f»  concluaient q«eiwrvWti-4e.vâe-ét*iit  pU» 
ov  iwins  jforje.Xe  jawjM*  gwsier  l«?^  *ndl»- 
^it  ^  c^iaque  in^ta»*  ,€»iii«wr«ï»«- «  ï^*  *wi«fni*- 
saient  doilc  à.4léup»«gw  ^,;e»*i«-4e:yie^^W*' 
itt^g|te?;'cè.qw4«»W**'*»^'P^'=^"*»''^*'^^'** 
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iDauT^e  çépuitatiûD.  iU  élaient  réduits  k  nous. 
1(BS  v^n^l^  èk  hm  jwix^  AIo|« ,  %vçc  dqs  instrit* 
ipents^  Qoq^  1^  réduirions  aisément  au  degré 
précis,  de  (f^ree  convienkble;  et  nous  lés  vandioM 
m^%i  cl?i5?  que  '  nos  propres  eaux-de-tie..  Ge. 
opoin^rqe,  dws  le  nofd  de  l'Europe,  seules 
ment  9  nous  fsiisjtU  gagper  quatre  milbonsde 
francs  par  aqné^,  ayant  la  révolution. 

A^jourd1uli  l^  £spafnoU<^Qnm9«e<it  V11SI19» 
dps  péserliqaewrs  r  gt  ne  nqu^  l^k^^Ut  fd»&^et. 
énpri^  bénéfice 

Qp  Toit  piif-lsi  çombiw  J«&  plua  si»plea  int. 
stTO^CTt^,  feurnis  p^r>la9)éch?tt)iqiie,  peu^ertt 
»voir  dç^jÇQnséquence^  importante»  pourrie 
çorpm^^rcç  et  poM  h  x'iGhmm  des  penpdbs  :  ték 
e»t  l'ay^ntjagiçdjçc^jttçsciwfeer  .    :     : 

,^|iirès  .ayoif  e^i^pUqpé  ce  qvàr  oom^itam»  le» 
pf;€i#Qi^  ^f  l'équilibre  d^s  iuades ,  tl  faut  parbr. 
^e  l'i^e*  q»i  iie  produit  lori^quon  ouyie  tont:^ 
çftyp  piw«^^  ^  €^  fl«We$>  r«9fii&i»éfi  x^a  ua 
if%^  OM  d§ûii  lin  '  ré^ery^fp,  ÉJn  s^pfielle  mi/Scei 
rpov^Hlf?  p^^q^ée  fiMfl^  ie  fo^d  qu  les  parcutt 
];skjt(Br9teB  d^  €es^a$e^  jo^  idfl  «esi  réaep>r0ira.     : 

^upposofis  d'i^tiord ,  pp^  plùft  d&j8iimplittité , 
qii^  l'oppifiçe  .$oit  perQé49(n%  le  fo»d  nh»  vas^  v  et 
qmi^  ipni  sqil  lwriw«5^%WXfL  prtie:4ii  fond 
q9i  pi?eu|>ml  }§  pl^Qc^  dfn  Y^m^t  suj^pbrtail:  u^e 
pression  repréiientée  p^m  h  «^i^nn^id/MUrdonl 
^çyt  9Fifi|pe  ^«t  1;»  bc^e ,  ^elt*^  onipmie  e'^!i$aQ,ti 
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jaaqu'*u.'  initeau  ?  supérieÀr  du  •  flttidé.  Tét  »  *it 
d^Kitile  paidfii  aûjui  pressé  ieu  nioléculeë  d'eau' 
placées  auJniveàttUlû  fond*  Voici  éomtaertt'  bn* 
déterimne^ià  ifitcsôe  qné  le  fluide  doit  prendre 
mi^  vertu  'd^.- cette ^  pression:  -Sii^ptogônk  qli'clH' 
ajtÎM»' à,  l'orifice  un  tiïbe  '  rëèôîcittlé  qùî- ^'gléVe 
^timioinii  aussi  îïâ>|it  que  teurveausupéHeui^yUi- 
fluide.  Parîl'èffet  de  la  pésanfêur ,  lé  fluide  sera 
podft^  flâttir'  te'^ùbé  avec  une  fordé  qui;  se'  te- 
ilo«ivè)lapt'  â  thaqifé  ittStftht  avec  la- rifiéme  itîterii.' 
site,  est  une  force  accélératrice  •constante.  Le 
fluide» :serû  dudq  p^iuâ^^  déf  tats-'éti  haut,  ftVec 
<WteJfq^te^ijùfeqà3à  ee  q\i'tj  s- élève  à-la  hâ'ti^ 
tekir  même  du  laive^u  supéinfetir  Vàlèrs  iîy  aiii^a 
éqliilàfclreîM^t  ^ié*>  dmdb  teëtetâ'  en»' repos.  Par 
conséquent,  la  vîte»fe"-^tie  le  fluide'  aiita  prise 
d«puf$i^tivon)iÉt)t  oiSl  il  doBâîntêneie  àremctoter 
du.  nicréaukk  roHÉfete'  iiifét»ienr  jiïsqu^au  tiWeau 
sii|fyéf»ietirv  est  prédiséiiient  cçlte  cjii'ïl^  irtiràit 
«qotee'en  «ôliîi^t*dô«^i^featï^rfpé  a*  ni^ 

vtàti  iniKri'e»^,*«l0r^^'^arrtite^  k^^e  dferuîeF 
iiiv«â»^i.  Ôrv^li  vtte^sié  d'un  iW!»psqtii'tdiïlbé  lU 
brcment'BStpTPôpdîrtfckiBpelle  h  la  raîcitie  quâ^réè 
de  kk^fïawketir  deqlr-^etiute.  Aift^^  règle  géhé- 
l^le;>'fcr  tlbesse  tàvké  kqueWeir^aù  -doit  sortir 
Wuà  *oViôctei ,'  est  ipiteptfrtié^éllô  à  •  la  iraèine 
^arl*éé^d^ç<ftt:h«ktb»ld^  te  •éOldiihé<dSèàu<ïm 
lw**ou^«ttUidè«W  Jdc?  eet^^rlfteè.        •  i 

"MLeiy^/j?  /A?«w«û**:  constrtrit^îd'àprèà  lêr  ptiw- 
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cape  qui  ado'QS[  a^sarri  ^ouDbrriVef  à  ee^é^Uat. 
Un  tube  recourbé  part  d'ujQ&''ré«îrvoiif>éMé*V't!: 
ieatk  quîi jaillit  jde  oeii^iibé^  s'^èite  Terticaleniettt 
jqsqu  à  upe  bauteùr  qui  jsèraît  préctsémëht  ciëlle 
du  ûivelEta. Supérieur  dâ  fluide , 'sans  là  rédi^ 
«tftjoifeei'dei iair.  .QniobierVe  aiissi ,  iibrtqtj'oti'  të^ 
f^de:bh';jet.  d!eaa;,  quêlaÀiitesseide'reaU',  tt^s^ 
considérable  an  :sortir  de  Forifio^ ,  kliminae  ^ 
plu&iea.  plus;  à; mesure  que  'le  fmide  s'é^vé,  et 
devient  ntilLe  au  point  le  pliis  élé^  du  jet  t^ekti, 
d'où  «eile  retoqdbé  ^ensuite  p»r"  un  mouvement 
âccéléi^v»É5n  prenant  successivement  lesmèmek 
degrés)  de^  vitesse  qu'elle  avait  >en  montant  à  de^ 
hauteurs  correspondante^'       •  • 
••  Les i  eaux  qui  s'enfoncent  dans  lâtflerr»* ten- 
dent à  remotiter  au  niveau  ^les  fései^voirs^  dV)*è 
elles  partent;^  ^e  q-ui  produit  une  foule  dephé^ 
Aomènes  et  da^nxue (naissancé'^atix  sources,  âUi 
^ntaines^etc.'^   r'--  .    .     ....  î     ) 

'!  Lorsque  >>rçaiis!éoouto  dlùnl  vase  par  un  orij- 
^Cv  toutes  ôhbsesSégaks  d'kitteui's,  >la*qtant»té 
^d'ealiv  qdi 's!écoùle  idansî  un>  tennps'Vdônnié  e4t 
^rbpoi^tipnnella .  à  ik  vîtiesse.  du  fluide  ^  et-  4^  kt 
sorCacëidel'brificei'Cependant^  àcause  delatré- 
sistance  que  le  fluide  éprouveiconitre'  les  bords 
dèlWificèi^Tésisl»aboe<qpii  h'èsttque<dotible  pb 
iii»i08ific;ep.qaaBpuple.7ea  surface)^  cpi  n'est  qile 
tfripiie  pour )Ufir<ori&i^  <ay4n{j  neuf^fois-  autant  ée 
-«Qttfaàef,  etcii^f.cetferé^isIfaincet^sAipllis  icoiisidë- 
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r«ibl^  qmpd  le  flatde  aori;  par  de  petite  orifices , 

r  Ua^  aUtîre  caii$j»:  diminue  la  quantité  d'eau 
qn^  Sfort  par  lesJônficéSi  ce&t  ce  qu'on  sip^ 
p^Ue  Iëi  .  ai;9/r/2pif2b/î  <£?.J!û^  veihB  ^uiéie. /Son* 
seul^pciepl  Iti  ixilonne  de  fluide  peiftendiou^ 
luim.au  pbm  de  Torifipe  tend  à  s'échappor 
^ir^temeïkt  pai^  cet  opifice;  toutes  les  molé-^ 
pilles  fiuÂdes  f^i  enTircmnent  cette  colonne  et 
qui  âyaisi»ent  lorifièe ^  étant  pressées  contre 
p^te  colonne  ^  tendent  à  s'édiapper  aussi  par 
4  ori^oep  II  en  résulte  des  pressions  latérales  qui 
l^eDdip^t  à  contracter  la  colonne  oii^  oômmé 
on  dit,  la  veine  fluide,  iorsqu'elle  s'échappe  de 
l'orifice»  Cette  CQnti^K>tion  est  la  ipius  grande 
^$sy>le  lodTsqiie  Torifice  présente  des  bords 
lrès-nlin0es;  elle  dijninue  lorsqu^n  ajuete  un 
iluyau  4  rprifioe  et  que  Ton  allooge  par  degrés 
ce  tuyau,  jusqu'à  un  certain  terme*  Je  dfe 
îmqu'ià  ui^  certain  t^me  :  car,  au;  jdelà  T  de 
^>Ht^  limite,  le  Irdttement  du  fluide  4x>atr^  lès 
J^rds  intérieuni  du  tuyau  dunioue 'k|;  yitjesse 
,du  fluide  et  finit  par  Iâ  déHrulire  presque  entier 
Misent,  si  le  tuyau  est 'horîiBo&ifaI  et  d'une 
ilicande  longueur^  .  ]^ 

On  est  donc  obligé  ^  quand  on  reiiit  iCÔndtiire 
ie^  eaux  par  des  tnyauac  très^longs^vv'de  leur 
donner  une  pente  (|ui.s€iffise  pour  que  le  poida 
de  l'eau  détruise  à  diaqne  instant  le  .raientûb- 
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sèment  occasionné  par  le  frottement  de  cette 
eau  contre  les  parois  du  tube.  .        ,:  . 

La  figure  ^e  l'ixrificé  n'^st  jias  iiidîf£énânt& 
Pour  des  orifices  de  même  surface  ^^ celui  dont  ia 
forme  est  le  plus  irrégolière  laisse  passer,  dans 
un  temps  donné,  la  moindre  <]uauitité  d'6»a4 
Pour  des  figut^es  d'un  même  nombre  de  oètés^ 
Ja  figoire  régulière  est  celle  qui  lirre  passage  à:  la 
plus  grande  quantité  d'eau  ^  et  parmi  tem  les 
polygones  réguliers  cpsà  p9mwnt  servir  d'oti^ 
fiées,  le  cercle  €St  la  figure  qui  livre  paisage  k 
la  pius  grasde  quantité  possible  de  âmdeé  De 
manière  qoe  les  tujauK  i?irculali»^  spnc  ceux 
qui  présentent  le  moins  de  résistaiice  Ml  môsN 
vemçint  des  fluides  que  Ton^  fait  ceutik'  4tt0S 
leor  iAtérîeur.  i    ; 

La  tîiesee  iarbé  laquelle  l'^ù  secp!idie,.;p9run 
orifice  avec  ou  sans  tuyau ,  reste  constante 
quand  le  réservoir  qui  fournit  cette  eau  est  en- 
tretenu constamment  à  la  mêmjB  hauteur.  Mais, 
si  la  hauteur  du  fluide  diminye.dans  le  réser* 
voir,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ainsi  quQ 
nous  l'avons  vu,  la  vitesse  dii  fluide  et ,  par  con- 
séquent aussi ,  la  quantité  d'çau  écoulée  ^  dans 
un  temps  donné ,  diminuent  comme  la  racine 
quarrée  de  la  hauteur  de  l'eau  au-dessuf|  ^de 
l'orifice.  Ainsi ,  quand  l4  hauteur  de  l'eau  dimi? 
nue  dans  le  rapport  de  i  à  4i  Ja  vitesse  de  l'eau 
diminue  dans  le  rapport  de  i  à  2.  Quand  la 
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hautenr  de  la  dolônnie'd'eaa! diminue  dans,  le 
rapport  de  i  à  9^  la  vitesse  .de  leaiL  qui  ae^ 
coule diminue.dans'iè  rapport  deii  à.3^iet  ainsi 
die  suite..  '     ,  <  .  •    .    ^    .    . 

.  .  Oix  a  -£ait  des  expériei^s  î  noili)3céuses  pour 
connaître,  dai^s  les  cas.  priiicipaux  ^  les  àèperr 
ditions  de.  force,  qui.  résultent  des  différentes 
figures  des  orifices  srveb  ou  sans  tuyau ,  poujr  des 
masses  :d'èau,  entretenues  ou  n^n  à  Lar.  même 
hauteur.  Nous  renTqyoïaïf» ,  à  cet  égard,  à  lexr 
ceUent..7ina/^é  dlh^dmdjmximùiue  de  Bosàut,  La 
coinndisfiaiice.  dé. ces  .expériences  est  ipdispeaf 
sd}>le  paur  régler  d^une  noianîjère  éclairée:  la  con^ 
duita  des  eaux  et  leuiv  distribution , .  ai^/jiapjrttp 
d  aqueducs  et  de  tuyâuxic)e  colikduite^ideiri^es 
et  de  canaux,  pour  Tusage  des  villes itit^dei 
camp^gnies^  de  l'agriciilture  et  de  l'industriel . 
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Force  motrice /owrnie  par  Iç^  eau^  naturelles  de 
la  France. 


EssAToirs  de  nous  former  une  idée  de  la 
totalité  des  forces  motrices  que  les  eauK  natu- 
relles de  la  France  offrent  à  notre  industrie 
nationale.  Nous  verrons ,  ensuite ,  par  quels 
moyens  la  méchanique  peut  tirer  le  meilleur 
parti  possible  de  cette  grande  puissance  fournie 
par  la  nature. 

La  surface  de  la  France  contient  Sa.ooo.'ooo 
d^hectares ,  ce  qui  fait  5io.ooo.ooo.ooo  de  mè- 
tres quarrés.  Chaque  année',  dans  les  localités 
exactement  pareilles,  il  tombe  sur  la  terre  une 
quantité  de  pluie  proportionnelle  à  la  surface 
horizontale  du.  terrain.  &î,  l'on  pouvait  déter- 
miner la  quantité  précise  da  la  pluie  qui  tombe 
sur  chaque  mètre  quarré,  la  somme  de  toutes 
ces  quantités  représenterait  la  masse  des  eaux 
pluviales  de  là  France.  Mai«  il  faudrait  une  infi- 
nité d  expériences  pour  atteindre  un  semblable 
degré  d'exactitude.  On  est  donc  obligé  de  se  con- 
tenter d'un  certain  nombre  d'observations.  On 
efÏBCtue  ces  observations  en  pla:Çantj  dans  un 
T.  ni.  —  Dynam.  3q 
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endroit  tranquille  et  bien  choisi,  un  vase  ouvert 
en  dessus ,  dont  le  fond  terminé  en  entonnoir 
communique  avec  un  réservoir  qu'on  ferme 
exactement  au  moyen  d'un  robinet  ,  pour 
empêcher  Tévaporation  de  cette  eau.  L'ouver- 
ture du  vase  présente  une  surface  exactement 
mesurée  et  qui  peut  être  très-convenablement 
égale  à  un  mètre  quarré.  Alors,  la  quantité 
d'eau  qu'on  mesure  successivement,  après  les 
pluies ,  donne  en  litres  la  quantité  totale  des 
eaux  pluviales ,  pour  un  mètre  de  superficie. 

D'après  beaucoup  d'observations  de  ce  genre 
faites  par  des  physiciens ,  les  astronomes  du' 
bureau  des  longitudes  de  France  ont  pensé 
qu'on  doit  évaluer  à  sept  dixièmes  de  mètre 
cube  la  quantité  d'eau  qui  tombe  annuellement  ^ 
sur  un  mètre  de  superficie  du  territoire  fran- 
çais. Par  conséquent ,  si  l'on  prend  les  -^  de 
Sao.ooo.ooo.ooo  mètres  quarrés  que  contient 
ce  territoire  ,  on  aura  364ooo.ooo.ooo  mètres 
cubes  pour  la  quantité  d'eau  pluviale  qui  tombe , 
année  moyenne ,  sur  le  sol  de  la  France. 

Les  eaux  qui  tombent  sur  le  sol  se  divisent 
en  quatre  parties.  Une  première  partie  s'enfonce 
dans  la  terre  et  forme  des  amas  d'où  provien- 
nent les  sources  des  fontaines  et  des  rivières  : 
c'est  la  plus  régulière  et  la  plus  utile  à  l'industrie. 

Une  seconde  coule  immédiatement  sur  le  sol. 
Elle  alimente  les  torrents,  les  ruisseaux,  etc.; 
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elle  produi4  les  inondations  et  les  crues  «ubites. 
On  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  la  rendre 
moins  nuisible,  et  dans  beaucoup  d'autres  la 
rendre  plus  utile  à  l'industrie. 

Une  troisième  partie  est  consommée  par  la 
végétation  :  l'industrie  doit  chercher  à  l'accroître. 

Une  quatrième  est  dissipée  par  l'évaporation  : 
l'industrie  doit  chercher  à  la  diminuer. 

Il  est  très-difficile,  pour  ne  pas  dire  impos- 
sible, de  déterminer  avec  précision,  suivant 
quel  rapport  s'effectue  cette  division  des  eaux 
en  quatre  parties.  Cependant ,  d'après  quelques 
calculs. que  j'ai  faits,  je  pense  qu'on  ne  peut 
pas  estimer  pour  la  France,  à  moins  d'un  tiers, 
la  quantité  des  eaux  pluviales  qui ,  n'étant  ab- 
sorbées ,  ni  par  la  végétation ,  ni  par  l'évapo- 
ration, parvient  à  la  mer.  Supposons  seulement 
que  i2o.ooo.ooo.Qoo  mètres  cubes  d'eau  plu- 
viale arrivent  à  la  mer.  Ces  eaux  sont  fournies 
par  tous  les  points  du  territoire ,  et  les  points 
les  plus  élevés ,  à  cause  des  forêts  qu'ils  con- 
tiennent, peuvent  être  regardés  comme  ceux  qui 
en  fournissent  davantage,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs.  Néannioins,  admettons  que  la  quan- 
tité des  eaux  pluviales  est  sensiblement  la  même 
pour  tous  le^  points  d'un  même  bassin. 

Afin  d'avoir  la  quantité  de  force  motrice  que 
représentent  les  120.000.000.000  mètres  cubes, 
il  faudrait  multiplier  chaque  mètre  cube  d'eau 
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par  la  bauteiir  du  point  où  cette  eau  commence 
il  couler  en  rigole  ou  en  ruisseau,  dont  l'in- 
dustrie paisse  tirer  parti. 

Si  l'oii  avait  un  nivellement  complet  de  la 
France  par  courbes  horizontales  suffisamment 
rapprochées ,  il  suffirait  de  multiplier  la  surface 
horizontale  du  terrain  comprise  entre  ces  di- 
verses courbes ,  par  la  hauteur  moyenne  entre 
le  point  le  plus  haut  et  le  point  le  plus  bas  de 
chaque  ligne  de  niveau.  La  somme  de  ces  pro* 
duits ,  divisée  par  la  surface  totale ,  donnerait  la 
hauteur  moyenne  du  territoire.  Cette  hauteur, 
multipliée  par  la  masse  des  eaux  pluviales ,  re- 
présenterait la  iquantité  de  force  motrice  que  les 
eaux  peuvent  fournir;  en  déduisant  toutefois 
Tespace  vertical  que  chaque  molécule  d'eau  doit 
parcourir  avant  que  sa  réunion  avec  d'autres 
molécules  puisse  former  des  rigoles  ou  des 
ruissçaux  utiles  à  l'industrie. 

La  plus  haute  montagne  de  la  France  s'élève 
à  3.410  mètres  au-dessus  du  niveau  de  locéan. 
On  serait  biert  au  delà  des  limites  convenables, 
si  Ton  prenaît  la  moitié  de  cette  hauteur  pour 
l'élévâtron  moyenne  du  territoire.  On  peut  trou- 
ver une  valeur  plus  approchée  de  la  vérité ,  en  cher- 
chant quelle  est  la  hauteur  du  point  de  partage 
le  plus  élev^  des  canaux  de  France  qui  traver- 
sent les  chaînes  de  montagtïes,  dans  Tintérieur 
du  pays.  Le  point  de  pai'tage  du  canal  de  Bour- 


tizedby  Google 


Digitized 


HUITIÈME    LBÇON.  287 

gogne^  qui  est  Je  plus  élevé  de  tous  les  points 
de  partage  de  nos  canaijx ,  se  trouve  à  426****, 3^ 
au<»dessus  de  la  surfaee  de  l'océan.  Nous  croyons 
adopter  pour  ïrioyenne  hauteur  du  territoire , 
une  valeur  plutôt  trop  faible  que  trop  forte, 
en  prenant  100  mètres  seulement;  c'est-à-dire, 
moins  du  quart  de  426***,32. 

D'après  ces  données,  si  Tévaporation  et  la 
végétation  n'absorbaient  aucune  partie  des  eaux 
pluviales,  les  quantités  de  forces  que  ces  eaux 
offriraient  à  l'industrie  seraient  représentées  , 
pour  la  France,  par  le  produit  de  cent  fois 
364.000.000.000  ^  et  représenteraient  une  force 
totale  de  36.400.000.000.000  mètres  cubes  tom- 
bant d'i|n  mètre  de  hauteur.  En  ne  calculant , 
que  la  force  de^  eaux  qui  parviennent  à  la  mer, 
nous  supposons  seulement  12.000.000.000.000 
mètres  cubes  ^  tombant  d'un  mètre  de  hauteur, 
pour  force  effective  de  ces  eaux. 

Si  nous  voulons  voir  maintenant  à  quelle 
force  fauniaine  peuvent  correspondre  les  forces 
de  l'eau  que  nous  venons  de  déterminer  ,  nous 
admettrons  que ,  dans  sa  journée,  un  homme 
bien  constitué  monte  un  poids  de  5o  mètres  cubes 
d'eau  à  un  mètre  de  hauteur  j  résultat  qui  s'ac- 
corde avec  les^  expériences  de  Coulomb  sur  la 
force  des  hommes.  En  comptant  trois  cents  jour- 
née» effectives  pour  travail  d'un  homme  qui 
ne  prend  de  repos  que  celui  des  jours  consa- 
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crés  par  les  lois,  et  qui  n'a  que  6  à  7  jours  de 
maladie  par  an,  nous  trouvons  pour  le  travail 
annuel  d'un  homme  robuste ,  pris  comme  unité 
de  force,  1 5|Ooo  mètres  cubes  élevés  à  un  mètre. 
Si    nous   divisons    les    i  a.ooo.ooo.ooo.ooo   de 
mètres  cubes  par  1 5,ooo ,  nous  trouvons  pour 
quotient  800.000.000.  Par  conséquent ,  la  force 
des  eaux  pluviales  de  la  FraniU)  est  aii  moins 
égale  à  celle  de   800.000.000  d'hommes  bien 
constitués ,  qui  travailleraient  trois  cents  jours 
par  an,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  que 
ces  800.000.000  d'hommes,  employés  à  monter 
de    l'eau,  reporteraient  à  la  hauteur  de  leur 
source,  ]a  moindre  quantité  d'eau  que  leT;erritoire 
français  puisse  être  supposé  verser  dans  la  mer. 
J'ai  présenté  ce  tableau,  pour  montrer  quelle 
immense  richesse  la  France  possède  dans  ses 
cours  d'eau  naturels.  Nous  serons  frappés  d'é- 
tonnement ,  si  nous  considérons  la  faible  quan- 
tité des  eaux  employées  par  l'industrie  française. 
On  voit,    dans  l'ouvrage   publié  par  M.  le 
comte   Chaptal>   sur   cette  industrie,  que  le 
nombre  total  des  moulins  de  la  France  est  de 
76,000,  parmi  lesquels  il  faut  compter  peut-être 
1 0,000  moulins  à  vent.  Il  reste  donc  66.000  mou- 
lins à  eau  ;  nous  pouvons  aisément  nous  former 
une  idée  du  tra^vail  de  ces  moulins. 

Le  poids  total  des  grains  de  toute  espèce , 
livrés  à  la  mouture ,  est  de  six  milliards  de  kilo- 
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gramnres  )  par  aonée  commune.  On  sait  d'ail- 
leurs que  la  force  ne'cessaire  pour  moudre 
i.ooo  kilogrammes  équivaut  aii^ travail  journa- 
lier de  cinquante-six:  hommes.  Il  faut  donc  mul- 
tiplier 6  millions  par  56  ;  ce  qui  produit ,  pour  la 
force  totale  que  représente  la  mouture  de  tous 
les  grains  de  France ,  336.ooo.ooo  de  journées 
lesquelles,  divisées  par  3oo  jours  de  travail ,  exi- 
gent i.i 20.000  travailleurs.  Si  nous  supposons, 
seulement ,  que  les  moulins  à  vent  de  France 
exécutent  un  travail  de  mouture  correspondant 
à  celui  de  120.000  hommes,  il  restera  le  travail 
de  1. 000.000  hommes  pour  celui  de  tous  les 
tpoulins  à  eau 'de  la  France.  Ainsi,  la  force  hy- 
draulique utilement  employée  pour  la  mouture 
de  tous  les  grains  de  France ,  n'est  que  la  8oo'. 
partie  de  la  force  disponible  des  eaux  qui  des- 
cendent à  la  mer. 

On  peut,  il  est  vrai,  et  je  pense  qu'on  doit 
admettre  comme  effet  de  l'imperfection  des 
moulins  à  eau  de  la  France,  que  la  force  de 
deux  millions  d'hommes  est  consommée  pour 
exécuter  un  travail  qui  demandeifait  seulement 
la  force  de  1.000.000  d'hommes, si  la  construc- 
tion des  machines  hydrauliques  était  mieux 
entendue.  Mais,  dans  cette  hypothèse  même, 
les  moulins  à  eau ,  en  doublant  leur  travail , 
et  fournissant  par  conséquent  une  force  égale 
à  c«ll^  d'un  million  d'hommes ,  aux  diverses 
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branches  de  l'industrie ,  n'empipioraient  encore 
que  la  4oo^.  partie  da  la  force  motHce  dont  nous 
pouvons  disposer,  an  profitant  dc\  la  descente 
naturelle  des  eaux  pluviales  sur  noire  territoire. 

On  peut  demander  quelle  est.  U  force  totale 
des  machines  hydrauliques,  consacrées  à  des 
forges  ,  à  des  fourneaux ,  à  des  usines  de  toi^e 
espèce.  Il  serait  facile  de  démontrer  que  cette 
force  n'égale  pas  la  force  totale  des  moulins 
à  mouture.  Ainsi  Y  on  peut  affirmer  que,  dans 
letat  actuel  de  l'industrie  francise ,  il  n'y  a  pas 
une  quantil;^  d'eau  employée  ou  gaspillée ,  dans 
les  travaux  de  nos  arts ,  qui  soit  égale  à  la 
20o%  partie  de  la  force  motrice  qui  nous  est 
offerte  par  la  descente  des  eaux  pluviales. 

Sans  faire  de  nouveaux;  emprunts  à  la  masse 
des  eaux  dont  on  n'a  pas  encore  tiré  parti ,  on 
peut,  au  moins,  tiercer  l'effet  utile  des  eaux 
maintenant  employées  et  donner  immédiate- 
ment à  l'industrie  une  force  motrice  qui  rejMfé* 
sente  le  travail  annuel  d'un  million  d^hommes 
robustes ,  travaillant  3oo  jours  par  année. 

Quand  on  considère,  ainsi  qu'on  vient  de 
le  faire ,  combien  est  grande  la  force  motrice 
iju'on  peut  emprunter  aux  eaux  pluviales, 
dans  leur  descente ,  depuis  les  points  les  plus 
élevés  jusqu'à  la  mer,  on  doit  voir  combien 
xîette  force  nous  permet  de  créer  d'établisse- 
;ments  d'industrie^  sur  une  {buie  de  points  du 
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remtoire.  La  perfection  de  ces  établissements  , 
ieiir  richesse  et  leur  prospérité  dépendent  en 
grande  partie  de  la  manière  intelligente  dont 
on  ^aura  tirer  parti  des  cours  d'eau ,  et  les  em* 
ployer  comme  force  motrice,  avec  des  roues 
hydrauliques  ou  d  autres  moyens  méchaniques. 

Il  serait  à  désirer  qu  en  plusieurs  parties  dé 
la  France ,  on  créât  des  écoles  pratiques  spé<- 
ciales  pour  cet  o^jet« 

Je  voudrais ,  par  exemple ,  qu*à  Toulouse  ou 
à  Bordeaux,  qui  me  semblent  d  admirables  po^ 
sitions,  et  comme  au  centre  da  Tersant  des  éanx 
des  hautes  montagnes  des  Pyrénées ,  des  Céven» 
nés 9  du  Cantal  et  de  T Auvergne,  on  instituât 
une  école  pratique  où  Ton  enseignerait  à  des 
charpentiers,  à  des  ouvriers  en  métaux,  déjà 
bons  artisans,  l'art  de  construire  les  rolres  hy^ 
drauliques  et  les  moulins  de  toute  espèce  y  on 
leur  enseignerait  aussi  les  principes  de  géo«- 
métrie  et  de  méchanique  appliquées  aux  arts^ 
tels  que  nous  les  déveJoppons  dans  notre  Cours 
^Normal ,  avec  des  applications  plus  étendues, 
plus  particulières,  sur  tout  ce  qui  concerne  l'em- 
ploi de  la  force  des  eaux.  On  ferait  venir  l'un 
après  l'autre,  dans  cette  école,  tous  les  bons  ou* 
vriers  destinés. à  construire  les  moulins  du  midi 
de  la  France.  Un  établissement  du  même  genre , 
à  Grenoble,  à  Valence  ou  à  Lyon,  deviendrait 
un    centre  pour  les  ouvriers  des   vallées  ,  *  si 
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riches  en  eaux  courantes ,  d^  Hautes  et  des 
Basses-Alpes  et  du  versant  oriental  des  Cévennes, 
des  œonts  d'Auvergne  ainsi  que  dn  versant 
méridional  des  Vosges  et  du  Jura.  Une  autre 
^cole  de  ce  genre  devrait  être  placée  dans  le 
bassin  de  la  Loire,  une  quatriètne  dans  le  nord, 
une  cinquième  au  pied  des  Vosges  ou  du  Jura. 
Il  serait  possible  de  les  instituer  avec  beaucoup 
d'économie,  et  même  en  donnant  un  simple 
encouragement  à  quelque  grande  manufec* 
ture  de  machines  hydrauliques,  fondée  dans 
les  lieux  que  nous  venons  de  citer.  Je  me  con* 
lente  de  présenter  cette  idée  qui  sans  doute  ne 
restera  pas  infructueuse;  elle  deviendra  pour 
les  propriétaires  de  moulins ,  la  source  d'une 
augmentation  considérable  de  revenus,  et,  pour 
l'industrie  française ,  im  moyen  d'ajouter  beau- 
coup aux  forcer  motrices  dont  cette  industrie 
peut  disposer. 

Avant  de  chercher  les  avantages  qu'il  est 
facile  d'c^tenir  par  une  meilleure  construction 
des  machines  hydraulique',  portons  notre  at- 
tention sur  les  moyens  de  ménager  la  masse 
des  eamc ,  d'où  nous  pouvons  tirer  une  énorme 
puissance.  • 

Nous  ne  conseillerons  point  de  diminuer  la 
quantité  des  eaux  qui  servent  à  la  végétation. 
Kous  croyons ,  au  contraire ,  qu'il  est  utile ,  par 
un  système  d'irrigation  bien  entendu  ,  d'accrot- 
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tre  de  plus  en  plu»  cette  quantités  Noua  pensons 
qu'on  peut  le  £stire  avee  une  économie  inCeHi*' 
gente,  qui  permette  de  pK^fit»  deft  eaux^  beau* 
coup  plu»  près  de  leur  source,  et  qui  en  dirni* 
nue  beaucoup  l'évaporatton*  Des  allées  d'arbres 
plantés  au  bord  d'un  ooivs  d'eau,  en  le  mel^ 
tant  à  Tabri  du  vent  et  des  rajons  du  soleil  ^ 
diminuent  pureîilement  r^aporalion.  L'autorité 
veille  à  ce  que  des  plantations  soient  entrete* 
nuea  sur  le  bord  des  grandes  routes  <m  souvent 
elles  produisent  une  humidité  très^nuisihle  à  la 
conservation  de  la  voie  publique;  elle  devrait  or- 
donner qu'on  fasse  des  plantations  sur  le  bord 
des  rivières  et  des  ruisseaux  pour  en  protéger  Lés 
bords  contre  le  ravage  des  eauK  courantes,  et 
pour  diminuer  l'évaporation*  Ces  précautions 
devraient  surtout  être  prises  à  l'égard  des  aqué» 
ducs  et  des  canauiK  d'irrigation ,  danft  lesquels 
l'eau  transportée  est  la  richesse  même  qu'on  a 
pour  objet  d'eiitploiter;  nms  il  vaudrait  encore 
mieux  couvrir  ces  aquéd^  et  ces  canaint. 

Quant  aux  eaux  qui.  coulent  immédiatement 
à  la  surface  du  lerrîtùire»  il  importerait  de  leur 
offrir  une  foule  de  petits  conduits,  à  pentes  très- 
douces,  pour  qu'elles  ne  charrient  pas  une 
larop  grande  quantité  de- sable  et  de  terre;  ainsi 
que  le  font  les  t(»trent».  Os  filets  serviraient 
4'abord  comme  de  petits  eaâaux  d'irrigation»; 
les  eaux  qu'ils  fourniraieni:  seraient,  concentrées 
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en  des  points  où  elles  pourraient  produire  des 
effets  méchaniques  avantageux. 

Chacune  des  habitations  isolées  de  la  campa^ 
gne,'  devrait,  autant  que  possible,  avoir  à  sa 
disposition  un  de  ces  filets  d'eau ,  pour  exécuter 
une  foule  de  petits  travaux  domestiques  et 
d  agriculture.  Dans  les  montagnes  du  Tyrol,  de 
semblables  filets  d'eau  sont  employés,  tantôt 
pour  faire  osciller  un  berceau  et  tenir  lieu 
d'une  bonne  d'enfants,  tantôt  pour  battre  du 
beurre  9  pour  Éairè  tourner  la  meule  avec  la- 
quelle on  aiguise  des  outils  ^  etc. 

Un  tel  système  n'a  pas  seulement  l'avantage 
de  faire  présent  à  de  modestes  chaumières , 
d'une  force  motrice  précieuse  ;  il  habitue  les 
hommes  et  les  femmes  de  la  campagne  à  de* 
mander  des  secours  aux. forces  de  la  nature; 
il  excite  l'intelligence,  et  souvent  développe  un 
premier  germe  de  génie  chezles'adolescents.  Les 
jeux  de  là  tnéchanique  sont  un  plaisir  naturel.  Il 
ne  faut  aux  enfants  que  des  modèles  pour  ap- 
prenditi-à  s'exercer  en  ce  genre.  Qui  d'entre 
nous,   s'il  a   passé  ses  jeunes  ans  à  la  cam- 
pagne, n'a  pas  feiit  de  petits  moulins  avec  un 
boutade  baguette  pour  arbre  de  la  roue,  et  deux: 
/mxjitiés  de  îchenevottes  passées  en  croix  dans 
idenx;  fentes  faites  à  angle  droit  au  milieu  de  la 
bagits^te^;  iafinide  produire  une  roué  à  quatre 
^Hv^.-r'A^  bord  (le  la  mer  les  enfants  se  plaisent 
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à  tailler  de  petits  navires,  à  leur  donner  des 
mâts,  des  vergues  et  des  voiles,  à  les  faire 
flotter  sur  les  eaux,  et  |es  voient  avec  délices 
naviguer  par  l'impulsion  des  vents. . 

Plusieurs  artistes  célèbres  ont  dû  la  décou- 
verte de  leur  génie  à  des  essais  de  ce  genre; 
essais  qui  se  multiplieront  à  mesure  que  Jes  en- 
Êints  des  campagnes  auront  sous  les  yeux  un  plus 
grand  nombre  de  machines  simples  et  variées. 
Revenons  au  parti  qu'on. doit  tirer  des  eaux. 

Xes  sources  plus  ou  moins  abondantes  peu- 
vent, dès  le  premier  moment,  être  rendues 
utiles  pour  une  foule  de  travaux.  . 

Il  faudrait  allonger  le  cours  de  presque  tous 
les  ruisseaux  ^  par  des  sinuosités  qui  ralenti- 
raient la  vitesse  des  eaux ,  ainsi  que  je  l'ai  déjà 
dit,  et  diminueraient  les  ravages  qu'elles  pro- 
duisent. Il  faudrait  planter ,  sans  exception ,  les 
bords  de  tous  les  cours  d'eau. 

Il  faudrait^  par  un  bon  système  de  conduite 
des  eaux,  éviter  de  les  laisser  descendre  pour 
avoir  ensuite  à  les  remonter,  afin  d'arroser  les 
jardins  ou  les  prairies.        ,  . 

Quand  on  ne  pourra  pas  amener  directement 
les  eaux,  sans  les  remonter,  il  faudra  le  faire 
au  moyen. du  bélier  hydraulique ,  machine  aussi 
simple  qu'ingénieuse;  elle  permet  de  profiter 
du  moindre  filet  d'eau ,  pour  produire  avec  le 
U.'mps  de  grands  résultais.  Voyez  page  aSS, 
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Quant  à  Teau  qui  s'enfonce  profondément  sous 
lerre,  on  peut,  dans  beaucoup  d'endroits,  là 
ËMre  jaillir. sur  le  sol,  en  creusant  des  puit^ 
artésiens ,  qu'on  a  cômmeticé  de  construire  en 
diverses  parties  de  la  France. 

Des  rigoles  multipliées  qu'on  établirait  sur^ 
le  flaw  des  mohtagnes  et  des  collines ,  amène- 
raient ,  par  une  pente  douce ,  un  volume  d*eau 
suffisant ,  à  la  plus  grande  bauteur  où  puisse 
commencer  le  travail  des  moulins  et  des  usines 
de  toute  espèce.  Depuis  ce  point  jusqu'à  la  mer, 
il  faut  diviser  le  cours  des  eaux  par  chutes  assez 
grandes  pour  produire  les  efforts  qu'exige  Tin* 
dustrie,  en  ayant  soin  de  rendre  les  pentes 
aussi  douces  que  possible  entre  les  diverses 
chutes,  pour  perdre  aussi  le  moins  possible  de 
la  force  fournie  par  l'eau  qui  descend.  Uo  peu-*^ 
pie  tout  entier  peut  entendre  et  suivre  avec  in- 
telligence ce  vaste  système^  qu'il  suffit  d'expli- 
quer avec  clarté  et  de  répandre  avec  activité.  Tels, 
sont  les  moyens  d'économiser  les  eaux;  mesu- 
rons ,  à  présent,  leur  vitesse  et  leurs  effets  utiles. 
La  Vitesse  des  eaux  courantes  dépend  :  i<^.  de 
la  pente  plus  ou  moins  grande  du  lit  dans  le- 
quel elles  coulent  ;  a^.  de  la  surface  de  ce  Ut 
et  de  sa  profondeur.  Si  l'on  fait  une  section  per« 
pendiculaire  à  la  direction  du  courant  et  qu'on 
prenne  le  profil  du  lit  du  cours  d'eau  terminé» 
par  une  ligne  horizontale  qui  représente  la  su^ 


Digitized 


by  Google 


HUITIÈME    LBÇOÏf.  it^ 

perfide  de  l'eau  ^  on  aura  ce  qu'on  aj^>dle  la 
section  du  courant. 

Tous  les  filets  d'eau  qui  passent  dans  cette 
section  ne  sont  pas  animés  d'une  même  vitesse. 
Les  filets  qui  touchent  immédiatement  le  lit  du 
courant  sont  arrêtés  par  le  frottement  ^ue  ce 
Ut  leur  &it  éprourer.  Cette  première  couche 
d'eau  ayant  une  certaine  adhérence  avec  la  cou*" 
che  immédiatement  contigùë,  cpntribue  à  re- 
tenir la  seconde  ;  celle-ci  retient  la  couche  im« 
n^diatement  supérieure ,  etc. 

On  peut  se  demander  quel  est  le  filet  d'eau 
qui  possède  la  plus  grande  vitesse  ?  Sa  position 
se  trouve  entre  le  fond  et  la  surface  du  courant  : 
de  manière  que  les  filets  qui  sont  à  la  surface 
supérieure  se  meuvent  moins  rapidement  que 
les  eaux  immédiatement  inférieures. 

Ce  fait  important  fournit  Texplioation  d'un 
phénomène  remarquable.  Les  bateaux  et  les 
corps  flottants  abandonnés  au  cours  de*  l'eau , 
quand  U&  s'enfoncent  à  une  certaine  profon- 
deur, prenaÉt  une  vitesse  moyenne  entre  toutes 
celles  des  filets  d'eau  dont  ils  occupent  la  place , 
se  meuvent  plus  vite  que  les  filets  qui  sont  à 
la  surface  du  courant. 

On  a  fait  des  expériences  pour  déterminer 
quel  est  le  rapport  entre  la  vkesse  la  plus  grande 
à  la  surface  et  la  vitesse  moyenne  du  courant. 

On  appelle  vitesse  moyenne  celle  qui ,  murf* 
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tipUée  par  la  surface  de  la  section,  représetite 
la  quantité  totale  de  Teau  qui  s'écoule  dans  un 
temps  donné  par  cette sectibn,'a\*ee  les  difFé- 
rentes  vitesses  dont  les  filets  d'eaq.  sont  animes. 

Les  géomètres  ont  étudié  les  rapports  ma- 
thématiques qui  se  trouvent  entre  la  pente>  d^s 
eaux  courantes ,  la  sùrfsM^e  et  le  contour  de  la 
section  ,  et  la  vitesse  moyenne  des  eaux. 

M.  de  Prooy  s*est  occupé  de  cette  recherche. 
Ses  résultats,  qui  sont  d'une  grande  simplicité, 
satisfont ,  d'une  manière  fort^approchée ,  à  tous 
les  cas  dont  l'industrie  peut  avoir  besoin. 
>  Appelons  R  la  surface  de  la  section,  divisée 
par  la  longueur  du  contour  de  cette  section  qui 
représente  le  lit  du  fleuve  ;  I  le  rapport  de  la 
hauteur  à  la  longueur  du  plan  incliné  qui  repré* 
sente  la  pente  longitudinale  du  courant  ;  et  V 
la  vîtesse  moyenne  de  l'eau  courante»  Ces  quan- 
tités ont  entr  elles  la  relation  suivante  : 
R  I  =  o,ooo,oa4"'a65.  i  V  -{-  o,ooo.365.543.  V*. 

Avec  cetfe  égalité ,  si  l'on  connaît  R  et  I ,  l'on 
trouvera  immédiatement  Y.  Il  en  sil*a  de  même 
lorsque,  connaissant  I  et  V,on  voudra  connaître 
R  ;  et  lorsque 9  connaissant  R  et  Y,  on  voudra 
connaître  L 

M.  de  Prony  a  publié  des  tables  très-coroplèCes , 
d'après  ses  propres  calculs,  et  d'après  ceux  qui 
ont  été  faits ,  en  conformité  avec  ses  premières 
recherches,  par  M.  Eytelwein.  Ces  tabies  épar- 
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gneront' beaucoup  de  calculs  aux  personnes  qui 
veulent  estimer  le  volume  des  eaux  courantes, 
et  nous  ne  pouvons  qu'y  renvoyer.  Elles  se 
trouvent  dans  un  mémoire  in-4^. ,  publié  en 
1825 ,  à  l'imprimerie  royale ,  sous  le  titre  de 
Recueil  de  cinq  tables  :  i^.pourfaciUter  et  abré-- 
ger  les' ccUculs  des  formules  relatii^es  au  mou- 
vement des  eaux  dans  les  canaux  découi^erts  et 
les  tuyaux  de  conduite  -,  1^.  pour  présenter  les 
résultais  de  167  expériences  employées  pour  Vé-^ 
tàblisMment  de  ces  formules. 

Soit  maintenant  :  7  D  le  rapport  de  l'aire  de 
la  section  à  la  longueur  du  périmètre,  et  J,  la 
charge  d'eau  qui  peut  exister  à  l'extrémité  infé- 
rieure d'un  tuyau  où  l'on  suppose  que  l'eau 
court  pour  faire  équilibre  à  la  pression  due  à 
la  vitesse  U  de  l'eau  courante;  l'on  a 
;^DJ==  0,000.01 7. 331.4114-0,000.348.2591)2. 

Ces  deux  formules  analogues  sont  propres , 
Tune  pour  les  canaux  découverts ,  l'autre  pour 
les  tuyaux  de  conduite;  et,  ce  qu'il  y  a  de 
remarquable ,  ces  deux  formules  donnent  à  très- 
peu  près  un  résultat  identique. 

Par  une  simplification  essentielle ,  M.  de 
Prony  a  découvert  ce  résultat  très-commode 
pour  la  pratique ,  et  qui  suffit  dans  presque  tous 
les  cas  :  la  vitesse  moyenne  est  à  fort-peu  près  • 
les  7  de  la  vitesse  à  la  surface,  prise  dans  la 
direcfeosi^^du  filet  le  plus  rapide:  Nous  conseiU 
t:  ip.  —  Dynam.-  32 


Digitized 


by  Google 


a5o  pTNAMIC. 

Ions  aux  peroonnes  qui  sadonneat  à  l'industrie  ^ 
d'adopter  cette  détermination,  dans  les  jaugeages 
quelles  auront  à  faire  des  cours  d'eau  qui  doi- 
vent leur  fournir  la  force  motrice. 

Ob  vok  que,  P^^i*  évaluer  avec  une  pré- 
.  dsum  suffisante ,  un  cours  d'eau  qu'on  destine 
à  l'industrie,  il  &ut  d'abord  détermtfier  exac- 
tement la  figure  du  lit,  dans  «me  direction 
iperpendiculaire  au  courani,  et  pour  «me  posi- 
tion déterminée  ;  ce  qu'on  fera  par  des  sondages. 
Ensuite,  on  mesurera  la  vitesse  du  cottfiaRt^  à 
lendroit  de  la  surface  où  le  cours  de  l'eau  est 
le  plus  rapide. 

D'ordinaire,  on  abandonne  un  £lot4;enr  au 
gré  du  courant;  puis,  on  mesure  l'espace  qu'il 
parcourt  dans  un  temps  donné.  A  cet  eéfet  ^ 
deux  observateurs  se  tiennent,  un  à  chaque 
extrémité  de  l'espace  bien  connu  que  le  flot- 
teur doit  parcourir.  Devant  ^chaque  obser- 
vateur on  plante  deux  jaloos  donit  les  direc- 
tions ,  perpendiculaires  à  la  ligne  que  suit 
le  courant  y  sont  parallèles  entr'elles.  Tout 
étant  prêt,  on  làcbe  le  flotteur  un  peu  au- 
dessus  du  premier  observateur^  lequel ,  au 
moment  précis  où  le  flotteur  traverse  la  dlirec- 
tion  des  jalons,  tire  un  coup  de  pistolet  ou 
donne  un  autre  signal  quelconque,  afin  d'avertir 
le  second  observateur.  Alors  toiis  les  deux  comp- 
.  tent  en  même  temps  les  oscillations  d'un  p^- 
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dule,  ou  bien  îb  observent  les  secondes  mar- 
quées par  Taiguille  d'une  montre,  pendant  que 
te  flotteur  parcourt  Tespace  entre  l'un  et  Fautre 
observateur.  Aussitôt  que  ce  flotteur  traverse 
falignement  des  jalons  du  second  »  celui-ci  £aiit 
à  son  tour  un  signal ,  et  tous  les  deux  comptent 
le  temps  écoulé  pour  parcourir  Tespace  entre 
les  deux  signaux.  On  répète  plusieurs  fois  la 
même  opération  pour  prendre  la  moyenne  des 
résultats. 

Âfin^  que  le  flotteur  9oit  moins  exposé  aux 
agitations  de  Tair,  on  Timmerge  entièrement. 

Au  lieu  d'employer  des  flotteurs  pour  mesu- 
rer la  vitesse  d*on  courant ,  on  peut  se  servir 
d'une  petite  roue  garnie  de  i6  à  i8  ailettes. 
L'axe  de  cette  roue  est  d*un  faible  diamètre,  et 
bien  poli.  Cet  axe  tourne  sur  des  roideaux, 
afin  de  rendre  presque  insensible,  l'effet  du 
frottement.  Multiplions  le  nombre  de  tours  que 
fait  la  roue  exposée  au  courant,  par  la  circon- 
férence que  parcourt  le  centre  de  gravité  de  la 
partie  de  chaque  palette  immergée  dans  le  fluide. 
Alors,  abstraction  Taite  de  toute  résistance, 
nous  aurons  l'espace  parcouru  par  l'eau  cou- 
rante, à  la  surface,  durant  l'expérience. 

La  résistance  de  l'air  s'oppose  au  mouvement 
de  la  roue ,  dont  elle  diminue  la  vitesse.  Mais 
on  est  sur ,  ainsi ,  que  la  vitesse  réelle  du  cou- 
rant surpasse  celle   qu'a  donnée  Texpérience. 
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On  n  a  donc  pas  à  craindre  d'évaluer  trop  bas 
la  force  dont  on  peut  disposer. 

M.  Pitot  a  donné  dans  les  mémoires,  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  année  1728,  la  description 
d'un  tube  dont  il  s'est  servi  pour  mesurer  la 
vitesse  de  la  Seine,  sous  le  pont  Royal.  C'est  un 
simple  tube  de  verre ,  qu'on  a  coudé  d'équerre 
et  qu'on  plonge  verticalement  dans  le  courant  ; 
la  petite  branche  du  tube  est  alors  immergée 
horizontalement;  l'eau  du  courant  pénètre  dans 
le  tube  par  cette  petite  branche;  elle  monte 
dans  la  grande,  à  une  hauteur  d'autant  plus 
considérable  que  le  courant  est  plus  rapide. 

On  peut  donc ,  avec  une  graduation  sur  le  tube 
ou  sur  une  planche  accolée  au  tube,  connaître 
la  vitesse  du  courant  d'après  cette  hauteur. 
Lorsqu'on  enfonce  le  tube  à  des  profondeurs 
plus  ou  moins  grandes,  on  détermine  la  vitesse 
du  courant  pour  des  profondeurs  qui  corres- 
pondent à  la  position  de  la  petite  branche  hori- 
zontale du  tube.  Ce  moyen  exige  un  appareil 
particulier,  afin  d empêcher  toute  oscillation, 
tout  dérangement  de  position  du  tube  ^  durant 
l'expérience. 

Dans  la  V®.  leçon ,  j'ai  décrit  le  dynamomètre 

de  M.  Régnier.  On  peut  l'appliquer  à  la  mesure 

immédiate  de  la  force  impulsive  d'un  courant, 

'  sur  une  surface  donnée.  On  prend  un  bloc  de 

bois  taillé  en  cube  ;  on  lui  donne  la  pesanteur 
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spécifique  de  l'eau,  en  y  fichant  un  certain 
nombre  de  clous  ;  on  suspend  le  cube ,  qu'on 
immerge  dans  le  courant ,  par  une  corde  fixée  au 
crochet  du  dynamomètre.  Le  cube ,  entraîné  par 
le  courant,  fait  effort  sur  l'instrument  et  bande 
plus  ou  moins  le  ressort,  suivant  la  force  du 
courant;  le  nombre  de  kilogrammes  auquel  cor- 
respond l'effort  exercé  par  le  fluide ,  contre  la 
surface  antérieure  du  cube ,  est  indiqué  sur  la 
graduation ,  p^r  le  stylet  du  dynamomètre. 

Canaux-aqueducs.  Quand  un  manufacturier 
veut  tirer  parti  d'un  cours  d'eau ,  comme  force 
motrice,  il  doit  presque  toujours  dériver  cette 
eau  par  un  aqueduc  ou  canal  plus  ou  moins 
long.  C'est  un  travail  délicat  qu'il  ne  faut  pas 
entreprendre  sans  avoir  fait  des  observations 
et  des  calculs  qui  préviendront  les  opérations 
désastreuses  et  les  fausses  dépenses ,  et  qui 
montreront  l'effet  utile  qu'on  peut  espérer  des 
opérations  projetées. 

M.  Methuon  a  donné  ,  dans  le  journal  de  l'é- 
cole des  mines ,  des  renseignements  précieux 
sur  ces  divers  objets  :  En  voici  la  substance. 
Pour  tirer  le  meilleur  parti  d'un  cours  d'eau, 
l'on  doit  faire  quatre  opérations  distinctes  : 
i».  reconnaître  le  ruisseau  ou  fa.  rivière  que 
l'on  veut  détourner  en  tout  ou  en  partie;  dé- 
terminer la  quantité  d'eau  qu'ils  fournissent 
ordinairement,  surtout  en  été;  examiner  en- 
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suite  le  pays  et  les  lieux  par  où  le  canal  devra 
passer,  les  petits  cours  iTeau  qu^il  coupera , 
leur  distance  respective  et  leur  éloignement 
tant  de  l'origine  du  canal  que  de  fextremité; 
2^.  calculer  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour 
les  machines  que  Ton  veut  établir;  3^  nive* 
1er  le  terrain ,  depuis  le  point  où  Ton  veut  ame- 
ner Teau  jusqu'au  courant  même;  4®.  examiner 
si  Ton  peut  obtenir  une  chiite  d'eau  d'une  hau- 
teur suffisante. 

La  détermination  de  la  pente  du  canal  est  d'une 
extrême  importance.  Moins  elle  est  forte ,  plus 
l'eau  met  de  temps  à  parcourir  un  espace  donné, 
plus  les  filtrations  ont  de  loisir  à  se  former, 
plus  l'évaporation  a  de  temps  pour  s'effectuer. 
Au  contraire,  quand  la  pente  est  rapide,  Feau 
se  meut  avec  plus  de  vitesse  ;  elle  choque  tous 
les  obstacles  qu'elle  rencontre ,  avec  une  plus 
grande  quantité  de  mouvement.  Aussi  ronge-t- 
elle ,  alors ,  plus  aisément  les  bords  ,  et  fait-elle 
dans  le  fond  du  canal  des  affouillements  plus 
ou  moins  considérables ,  suivant  la  nature  plus 
ou  moins  résistante  du  sol.  Dans  ce  cas  on  est 
obligé  de  réparer  souvent  le  canal ,  d'arrêter  les 
eaux  et  d'en  suspendre  l'effet  utile. 

On  voit  qu  entre  les  deux  extrêmes  il  >fest  un 
terme  moyen ,  le  plus  avantageux  possible ,  qui 
dépend  beaucoup  de  la  nature  des  terrains  que 
iloit  traverser  l'aquéduc  et  dç  la  masse  des  eaux 
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<|ui  cloiveiit  courir  ensemble.  Cette  connais* 
sauce  pratique  et  théorique  est  celle  des  in* 
génieiûs  et  des  artistes  chargés  spécialement 
de  cette  espèce  de  travaux. 

Suivant  M.  Méthuon,  dans  un  canal  ayant 
a  mètres  de  largeur  constante,  5  décimètres 
de  profondeur  9  avec  un  décimètre  de  pente  sur 
a5o  mètres  de  longueur ,  c'est-à-dire ,  un  mètre 
de  pente  sur  2.5oo  de  longueur,  l'eau  parcourt 
&o  mèU*es  dans  une  minute. 

La  force  impulsive  d'un  tel  canal  est  suffi- 
sante pour  produire  les  effets  suivants  :  i^.  elle 
pettt ,  au  moyen  d'une  roue  de  1 1  mètres  de 
diamètre ,  faire  aller  ilouze  équipages  de  pom- 
pes ,  dont  les  pistons  s'élèvent  et  s'abaissent  de 
i6  décimètres  par  coup  ;  ces  pistons  ayant  cha- 
cun 3  décimètres  de  diamètre.  Dans  ce  système , 
la  grande  roue  motrice  fait  six  tours  complets 
dans  une  minute  ;  a®,  la  moitié  de  cette  eau 
sufEt  pour  foire  aller  un  bocard  à  douze  pilons , 
dont  la  roue,  de  4*^  décimètres  de  diamètre, 
fait  jusqu'à  dix-huit  révolutions  par  minute; 
3°.  cette  roue  fournit  et  au  delà ,  de  quoi  alimen- 
ter deux  pompes  et  faire  agir  quatre  soufflets. 

Dans  un  canal  qui ,  sur  mille  mètres  de  lon- 
gueur, n'avait  que  i3  ;  centimètres  de  pente, 
l'eau  n'avait  que  le  tiers  de  la  vitesse  dans  le 
canal  dont  la  pente  était  4o  centimètres  pour 
mille  mètres ,  ^en  supposant  aux  deux  canaux  la 
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largeur  constante  de  6  mètres.  Mais,  dans  le 
second  canal,  Feau  n'avait  pas  un  mouvement 
aussi  régulier  que  dans  le  premier  :  vers  les  bords 
elle  était  presque  dans  un  état  de  stagnation. 

Par  Teffet  des  filtrations  et  de  levaporation  ^ . 
Teau  du  canal  ayant  une  pente  douce  de  1 3  ;  cen- 
timètres pour  i.ooo  mètres ,.  quoique  la  couche 
d'eau  eût  7  décimètres  d'élévation  près  de  la 
source ,  à  ao.ooo  mètres  de  là ,  cette  couche 
était  presque  réduite  à  rien  par  le  seul  effet  des 
déperditions  insensibles. 

D'après  ces  observations ,  il  semble  qu'on  ne 
doit  pas  donner  moins  de  4  décimètres  de  pente 
par  1.600  mètres,  aux  canaux  ayant  les  dimen- 
sions que  nous  venons  de  rapporter. 

Il  ne  faut  pas  donner  plus  de  7  décimètres  de 
pente  par  kilomètre  de  longueur;  parce  qu'a- 
lors la  trop  grande  pente  occasionnerait  la  de'- 
gradation  des  bords  et  du  fond. 

Nous  ne  parlons  pas  des  moyens  de  creuse- 
ment et  d'exécution  des  canaux  :  ces  préceptes 
appartiennent  à  l'enseignement  des  ponts  et 
chaussées ,'  plutôt  qu'au  Cours  de  Géométrie 
et  de  Méchanique  appliquées  aux  arts. 

Si  les  canaux  n'ont  pas  assez  de  pente,  on  peut 
les  rendre  d'un  bon  service  en  augmentant  leur 
capacité ,  soit  en  exhaussant  leurs  bords,  soit  en 
les  élargissant.  Lorsque  la  pente  est  faible ,  il 
convient  que  l'eau  conserve ,  autant  que  cela  est 
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possible,  dans  toute  sa  longueur,  un  mouve- 
ment égal.  En  effet,  si  quelque  part  elle  est  à 
peu  près  stagnante,  elle  résiste  à  l'eau  qui  sur- 
vient, l'oblige  à  se  gonfler,  à  s'élever,  et  quel- 
quefois même  à  déborder.  Quand  l'eau  sta- 
gnante occupe  en  longueur  plus  de  80  mètres, 
elle  arrête  celle  qui  survient.  Alors  le  canal  doit 
avoir  une  section  d'autant  plus  grande  que  sa 
pente  est  plus  faible. 

Béseri^oirs.  Si  le  cours  d'eau  dont  vous  pou- 
vez disposer  n'est  pas  assez  considérable  pour 
iniprimer  constamment  à  vos  machines  le  mou- 
vement qui  leur  est  nécessaire,  il  faut  accu- 
muler cette  eau  dans  des  réservoirs  stagnants  : 
c'est  ce  qu'on  appelle  des  étangs. 

Ce  moyen  est  très-dispendieux,  parce  qu'il 
exige  le  sacrifice  d'un  vaste  terrain,  fertile  et 
précieux  par  sa  position  dans  le  fond  d'une  val* 
lée.  Aussi^,  depuis  l'introduction  des  machines  à 
vapeur,  renonce-t-on ,  dans  beaucoup  d  endroits , 
à  la  force  motrice  de  l'eau ,  lorsqu'on  ne  peut 
l'obtenir  que  par  de  semblables  retenues  d  eau. 

Dans  un  cas  pareil ,  les  industriels  doivent 

calculer  à  l'avance  :  i®.   le  revenu  du  terrain 

* 

qu'il  faudrait  convertir  en  étang;  a®,  les  frais 
de  terrassement  nécessaires  à  la  confection  des 
rigoles  de  dérivation,  des  digues,  des  chaussé^es 
et  des  vannes  indispensables  à  l'étang.  Ils  doi- 
vent, évaluer  aussi  le  revenu  de  cet.  étang  et 
T.  Itl.  —  Dymam.  33 
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Feffet  utile  de  ses  eaux  j  pour  le  comparer  avec 
l'effet  utile  qu'on  peut  obtenir  de  la  force  des 
animaux,  ou  de  la  force  d'une  machine  à  Tapeur. 

Par-là ,  Ton  sait ,  à  l'avance ,  quel  est  le  moyen 
le  plus  économique ,  et  l'on  peut  opérer  sans 
cesse  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 

Dans  la  chaussée  qui  sert  de  retenue  au 
réservoir  d'eau  j  on  introduit  un  ou  plusieurs 
tuyaux  en  bois  ou  en  fer,  afin  de  conduire  aux 
machines  l'eau  qui  doit  les  mettre  en  mouve- 
ment. Ces  ,  tuyaux  *  sont  formés  de  plusieurs 
pièces  qui  s'emboîtent  lés  unes  dans  les  autres  ; 
il.  faut  qu'elles  soient  ajustées  avec  précision , 
et  l'on  doit  avoir  soin  de  boucher  avec  de  Fé- 
toupe  toutes  les  fissures^  les  trous,  etc.  Il  con- 
vient aussi  de  prendre  toutes  les  précautions 
désirables  pour  que  l'eau  ne  puisse  pas  filtrer 
et  endommager  la  chaussée.  A  l'extrémité  du 
tuyau  de  conduite ,  on  adapte  une  bonde,  ou 
vanne  mobile  entre  des  rainures;  on  Félève 
pour  ouvrir  un  passage  au  fluide.  Voyez ,  pour 
de  plus  grands  détails ,  le  Traité  de  F  exploitation 
des  mines  de  Délias^  traduit  par  Schreiber ,  t.  IL 

Nous  empruntons  au  Traité  des  machines  de 
M.  Hachette ,  la  description  suivante  du  bélier 
hydraulique. 

L'eau  de  la  source  arrivée  en  A ,  fig.  1 2,  pi.  II, 
avec  une  vitesse  acquise  due  à  la  hauteur  de  la 
chute,  s'écoule  par  un  tuyau  de  conduite  AB, 
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qui  e$t  évasé  en  A  ^  et  incliné  de  manière  que 
là  pente  soit  au  moins  de  27  millimètres  par 
:2  mètres  ;  eila  s'échappe  par  un  orifice  C  quon 
peut  fermer  à  volonté,  au  moyen  d'une  soupape. 

Un  réservoir  d'air  F  (i)  «'unit  par  un' ajustage 
cylindrique  abcd^  au  tuyau  detconduite  ABD;  sur 
le  milieu  du  fond  de  ce  réservoir  F ,  est  un  ori- 
fice circulaire  auquel  s'adapte  un  petit  support 
cylindrique  dont  l'extrémité  E  e^t  garnie  d'une 
soupape  e^  S  est  une  autre  soupape  destinée 
à  entretenir  d'air  le  réservoir  F  et  l'espace  i/i/^^ 
compris  entre  l'ajustage  abcd^  et  le  petit  supn 
port  E  de  la  soupape.  GÎH  est  un  tuyau  d'as* 
cension  qui  prend  naissance  en  G  dans  le  ré<^ 
servoir  d'air  F. 

On  nomme  le  tuyau  ABC  ,  par  lequel 
l'eau  s'écoule  de  la  source,  corps , du  bélier;  le 
tuyau  GIH ,  par  lequel  l'eau  s'élève  au-dessus 
de  la  source ,  s'appelle  tuyau  d'ascension.  Des 
deux  soupapes  D  et  <?  qui  ferment  les  orifices  C 
et  E  ,  on  nomme  la  première  soupape  d'écoulé-' 

(i)  Ce  réserYoir  d'air  a  pour  objet  d'entretenir  un  monveinent 
continu  dans  la  colonne  d'eau  ascendante  ;  il  augmente  les  effetf 
da  bélier  hydraulique  ,  mais  il  n'en  est  pas  une  partie  essentielle. 
Plusieurs  béliers,  sans  réservoir  d'air,  dont  les  tuyaux  d'ascen- 
sion s'embrancheraient  sur  une  conduite  nnique,  entretien- 
draient la  continuité  du  mouvement  de  l'eau  dans  cette  con- 
duite ;  les  pompes  aspirantes  et  foulantes,  exécutées  à  Marly, 
par  MM.  Cécile  et  Martin ,  et  qui  élèvent  l'eau  d'iin  seul  jet  con- 
tinu, à  57  mètres  ,  sont  construites  sur  ce  principe. 
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ment  ou  d'arrêt ,  et  la  seconde  sou^pe  d'tzscen- 
sion.  Ces  soupapesf  sont  des  boulets  cretuc  D  et  ^, 
qu'on  retient  par  des'muselières ,  et  dont  l'épais- 
seur est  telle,  quils  ne  pèsent  pas  plus  de  deux 
fois  le  volume  d  eau  qu'ils  déplacent.  On  donne 
à  l'extrémité  du  corps  du  bélier  ,  qui  porte  les 
soupapes  et  le  réservoir  d'air  F,  le  nom  de  tête 
du  bUier. 

Voici ,  maintenant ,  les  effets  principaux  de 
cette  machine  mise  en  mouvement.  L'eau ,  en 
s'écoulant  par  l'orifice  C ,  acquiert  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  de  la  chute  ;  elle  oblige  le  boulet  D 
à  sortir  de  sa  muselière  et  à  s'élever  jusqu'à 
l'orifice  C  ;  cet  orifice  est  terminé  par  des  ron- 
delles de  cuir  ou  de  toile  goudronnée ,  contre 
lesquelles  le  boulet  s'applique  exactement.  Aus- 
sitôt que  l'écoulement  par  cet  orifice  s'arrête , 
l'eau  soulève  le  boulet  e,  qui  ferme  l'orifice  E 
du  réservoir  d'air  F;  elle  s'introduit  en  même 
temps  et  dans  ce  réservoir  et  dans  le  tuyau 
d'ascension  GIH ,  et  enfin  elle  perd  la  vitesse 
qu'elle  avait  à  l'instant  où  l'ouverture  C  s'est 
fermée;  alors  les  boulets  D  et  e  retombent 
par  leur  propre  poids ,  l'un  sur  sa  muse- 
lière, l'autre  sur  Torifice  E;  l'eau  de  la  source 
recommence  à  s'écouler  par  l'orifice  C  ;  la  sou- 
pape D  se  ferme  de  nouveau,  et  les  mêmes 
effets  se  renouvellent  dans  un  temps  qui,  pour 
un  même  bélier ,  ne  change  pas  sensiblement. 
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La  révolution   d'un  bélier  commence  lors- 
que la  soupape  d'arrêt  D  cesse  d'être  appliquée 
contre  rorifiçe  C  ;  elle  finit  lorsque  cette  sou- 
pape revient  à  la  même  position.  Il  faut  distin- 
guer dans  cette    révolution    quatre  époques  : 
dans  la  première,  l'eau  en  s'écoulant  par  l'ori- 
fice G ,  acquiert  une  partie  de  la  vitesse  due  à 
la  hauteur  de  la  chute ,  et  la  soupape  d'arrêt  D 
se  ferme.  Dans  la  deuxième  ,  ^  beaucoup    plus 
courte  que  la  première ,  les  soupapes  d'arrêt 
45t  d'ascension  sont  fermées  ;  les  corps  élastiques, 
métaux  ou  air,  sont  comprimés.  Dans  la  troi- 
sième époque,  la  soupape  d'ascension  s'ouvre; 
l'air  du  réservoir  F  est  comprimé,  l'eau  s'élève 
dans  le  tuyau  montant  GIH;  la  soupape  d'ascen- 
sion se  ferme,  et  la  soupape  d'arrêt  ne  s'ouvre 
pas  encore.  Enfin , dans  la  quatrième  époque,  les 
corps  élastiques  comprimés  à  la  deuxième  épo- 
que réagissent;   la  soupape  d'ascension    reste 
fermée  ,  et  la  soupape  d'arrêt  qui  cesse  d'être 
appliquée  contre  l'orifice  d'écoulement  C,  totnbe 
«ur  sa  muselière.  Les  effets  qui  correspondent 
aux  trois  dernières  époques,  se  succèdent  très- 
rapidement;  cependant,  si  l'on  donne  au  bélier 
des  dimensions   convenables ,  oh  parviendra , 
avec  un  peu  d'attention ,  à  distinguer  la  durée 
de  chaque  époque. 

Première  époque.  On  règle  la  durée  de  cette 
époque  par  l'expérience;  plus  on  augmente  la 
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distance  de  la  soupape  d'arrêt  D  à  l'orifice  C,  et 
le  poids  de  cette  soupape,  plus  l'eau  qui  s'écoule 
par  l'orifice  G  doit  acquérir  de^  vîtesse  pour 
soulever  la  soupape  D  et  l'obliger  à  s'appliquer 
contre  l'orifice  C.  Pour  chaque  position  de  la 
soupape  sur  le  fond  de  sa  muselière,  on  mesure 
la  quantité  d'eau  qui  est  élevée,  dans  un  temps 
pris  pour  unité,  par  le  tuyau  ascendant  GIH. 
£n  variant  la  distance  de  la  soupape  D  à  l'ori- 
fice C  ,  on  parvient  à  donner  à  l'eau  du  corps 
du  bélier,  la  vîtesse  qui  correspond  dnin^cucimum 
d'effet  de  cette  machine. 

Deuxième  époque.  On  a  vu ,  au  commence- 
ment de  la  description  du  bélier ,  que  l'es- 
pace mn  était  rempli  d'air;  c'est  principalement 
cet  air  qui  est  le  corps  élastique  dont  la  com- 
pression se  fait  à  la  deuxième  époque.  Comme 
toutes  les  parties  qui  composent  le  bélier  sont 
en  métal ,  elles  jouissent  aussi  d'une  certaine 
élasticité  ;  mais  quelle  qu'elle  soit ,  on  peut  la 
supposer  réunie  à  la  force  élastique  de  l'air  /w/^, 
et  ne  considérer  que  les  effets  de  cette  dernière 
élasticité  pendant  la  quatrième  époque. 

Troisième  époque.  La  force  développée  pen- 
dant la  première  époque ,  après  avoir  comprimé 
l'air  mn ,  est  employée  à  introduire  l'eau  par  l'o- 
rifice E  dans  le  réservoir  d'air  F,  et  dans  le  tuyau 
d'ascension  GIH;  dès  qu'elle  a  produit  son  effet, 
la  soupape  e  retombe  par  son  propre  poids ,  de 
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sa  muselière  sur  l'orifice  E,  et  la  soupape  d'arrêt 
D  ferme  encore  l'orifice  C. 

Quatrième  époque.  Les  deux  soupapes  étant 
fermées .  l'air  comprimé  en  m^i réagit;  et  quoique 
le  temps  de  cette  réaction  soit  très-court ,  les  ef- 
fets qui  en  résultent  ont  la  plus  grande  influence 
sur  le  jeu  du  bélier  ;  cette  réaction  oblige  l'eau 
à  retourner  de  la  tête  du  bélier  vers  la  source, 
ce  qui  forme  un  vide  vers  l'extrémité  du  corps 
du  bélier  ;  alors  l'atmosphère  pèse  sur  la  sou- 
pape d'arrêt  D  ;  l'orifice  G  d'écoulement  s'ouvre , 
et  l'eau  de  la  source  contenue  dans  le  corps 
du  bélier  ABC ,  en  s'écoulant  par  cette  ouver- 
ture, reprend  sa  vitesse  primitive.  L'eau  con- 
tinue à  s'élever  idans  le  tuyau  d'ascension  GIH  , 
par  le  ressort  de  l'air  comp«?imé  du  réservoir  F, 
qui  agit  sur  l'eau  de  ce  réservoir ,  et  la  force  à 
monter. 

Le  mouvement  de  la  colonne  d'eau  ascen- 
dante se  communique  à  l'air  du  réservoir  F  ;  ce 
réservoir  serait  bientôt  épuisé  si  l'on  n'y  intro- 
duisait pas  à  chaque  révolution  du  bélier  une 
portion  de  nouvel  air;  le  petit  canal  S,  fermé 
d'une  soupape,  sert  de  conduit  à  cet  air;  la 
soupape  s'ouvre  de  l'extérieur  à  l'intérieur  du 
corps  du  bélier.  Le  vide  qui  se  forme  à  la  qua- 
trième époque  oblige  cette  soupape  à  s'ouvrir  ; 
un  certain  volume  d'air  atmosphérique  entre 
dans  le   petit  qrlindre  abcd^  situé  au-dessous 
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du  réservoir  F ,  d'où  il  est  chassé  ensuite  dans 
ce  réservoir.  Une  portion  de  eet  air  se  loge 
dans  l'espace  mn,  et  forme  le  corps  élastique 
qu'on  nomme  matelas' (T air;  c'est  à  la  réaction 
de  cet  air  comprimé  qu'est  dû  le  retour  de  l'eau 
que  contient  le  corps  du  bélier,  vers  la  source. 
On  vient  de  voir  que  ce  retour  a  lieu  dans  la 
quatrième  époque  de  la  révolution  entière. 

Imaginons  que  le  tuyau  de  conduite  AB, 
fig.  I  a ,  soit  coudé ,  et  prenne  la  figure  d'un  sy- 
phonV  Dès  l'instant  où  l'oh  aura  établi ,  dans  ce 
syphon ,  un  courant  du  à  la  hauteur  de  l'eau , 
hauteur  plus  grande  dans  le  réservoir  A  qu'en 
aval ,  en  L ,  ce  courant  fera  jouer  le  bélier,  comme 
dans  le  cas  d'un  tuyau  rectiligne.  Pour  remplir 
le  syphon ,  il  faut  qu'un  robinet  placé  vers  A  et 
une  soupape  placée  vers  K,  permettent  de  fer- 
mer les  deux  bouts  du  tuyau  ;  tandis  qu'on  le 
remplit  d'eau  par  une  ouverture  située  au  som- 
met du  syphon,  ouverture  qu'on  ferme  après 
exactement.  Si  l'on  ouvre  ensuite ,  le  robinet 
en  A ,  le  courant  s'établit  dans  le  syphon ,  et  le  * 
bélier  joué  de  lui-même. 

On  peut  employer  aussi  le  bélier  hydraulique 
pour  élever  l'eau  d'un  puits  ou  d'un  réservoir 
quelconque  ;  mais  il  faut  bien  comprendre  l'ef- 
fet des  pompes  pour  comprendre  cette  appli- 
cation connue  sous  le  nom  de  hélier  aspirateur* 
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Des  roues  hydrauliques. 


L'uw  des  moyens  les  plus  importants  dont  on 
fasse  usage  pour  communiquer  aux  machines  la 
force  motrice  de  l'eau ,  est  celui  des  roues  hy- 
drauliques. Il  y  en  a  de  deux  espèces  principales  : 
les  unes ,  qu'on  appelle  verticales^  ont  leur 
axe  horizontal  ;  1«î  autres ,  qu'on  appelle  ^d/v- 
;îo/z^âr&jr ,  ont  leur  axe  vertical. 

Les  premières  ont  l'avantage  d'occuper  peu 
de  place  et  d'offrir  une  grande  facilité  de  sur- 
veillance et  de  réparation.         -  •  . 

Parmi  les  roues  horizontales ,  anciennes  ou 
récemment. inventées ,  il  faut  compter  la  roue 
à  force  centrifuge  à  réaction  ,  la  Danaïde,  et  en 
général  les  roues  horizontales  à  aubes  <:ourbes. 
Ces  dernières  roues  ont  un  avantage  particu- 
lier pour  produire  immédiatement ,  avec  une 
grande  vitesse ,  un  mouvement  dé  rotation  dans 
un  plan  horizontal ,  ainsi  qu'il  faut  le  faire  pour 
moudre  les  blés.  Mais  ces  roues  sont  d'un  entre- 
tieii  difficile;  plusieurs. exigent  un  emplacement 
horizont^d.  considérable.  Aussi  sont-elles  beau- 
T.  111— DrRAM.  34 
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coup  moins  employées  que  les  roues  verticales , 
qui  nous  occuperont  exclusivement. 

Parmi  les  roues  verticales ,  les  unes  ont  des 
aubes,  ou  ailes,  ou  palettes^  contre  lesquelles 
l'eau  agit  par  choc, en  dessous  de  U  vone  ;  telles 
sont  les  roues  des  moulins  portés  sur  des  ba- 
teaux ,  et  stationnés  sur  des  rivières  ;  les  autres 
toues  ont  des  augets  A,  A,  A,  fig.  i ,  a  ,  3,  4> 
pi.  m,  qui  reçoivent  Feau  motrice,  laquelle 
coule  en  dessus  de  la  roue.  Enfin ,  il  y  a  ce 
qu'on  appelle  les  roues  de  côté  y  fig.  i ,  !),*3^ 
pi.  lY ,  qui  sont  aussi  des  roues  à  augets^  et  qui 
reçoivent  l'eau  de  côté  et  en  dessous  du  centre* 
Dans  les  roues  de  côté,  le  fluide  transmet  sa 
force  par  pression  ;  ce  qui  vaut  mieux  que  la 
transTuission  par  choc,  telle  quelle  a  lieu. dans 
tes  roues  à  aubes,  dites  en  dessous.  On  a  de 
plus  l'avantage  y  avec  ces  roues,  de  mettre  à 
profit  la  moindre  chute  d  eau. 

On  doit  au  savant  et  ingénieux  Borda  Is 
théorie  rigoureuse  qui  détermine  les  tîircon^ 
stances  du  jeu  des  roues  hydrauliques. 

Smeaton  et  Bossut,  l'un  en  Angleterre  et 
l'autre  en  France ,  ont  confirma  par  \tvàf^  ex- 
périences les  résultats  fournis  par  le  calcul. 

Au  sujet  des  roues  en  dessous,  Bossut  fait 
voir:  \^.  qu'il  est  avantageux  de  donner  aux 
roues  le  plus  grand  nombre  d'ailes  possible, 
sans  cependant  que  le  système  devienne  trop 
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pesant.  On  donne  ordinairement  36  à  4<>  ^ubes 
aux  grandes  roues  de  7  mètres  de  diamètre  > 
qui  sont  mues  par  un  courant  rapide;  Tare 
plongé  dans  Teau  n'excède  guère  a5  à  3o  de- 
grés, âossut  croit  qu'elles  produiraient  un 
plus  grand  effet,  si  l'on  augmentait  le  nom- 
bre des  aubes.  C'est  un  usage,  ajoute-t-ii ,  de 
donner  un  petit  nombre  d'ailes  aux  roues  qui 
trempent  dans  les  rivières  ;  et  cela  pour  etnpê- 
cher  que  les  ailes  ne  se  couvrent  les  unes  les 
autres,  et  pour  que  chacune  puisse  recevoir  le 
choc  de  Teau.  Dans  la  pratique ,  on  donne  pour 
lordinaire  8  à  10  ailes ^  et  quelquefois  moins, 
aux  roues  des  moulins  flottants  sur  des  rivières. 
Bossut  pense  que  ce  nombre  est  trop  petit ,  et 
que  les  roues  dont  il  s'agit,  marcheraient  mieux, 
n  elles  avaient  i^k  18  ailes^ 

^^.  Afin  que  ta  lOâcbine  produise  le  plus  grand 
effet  possible,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  roue 
«oit  à  cell^  du  courant,  comme  a  est  à  5 ,  et 
pour  les  roues  placées  sur  des  rivières ,  et  pour 
«elles  que  contient  un  coursier  étroit. 

3^.  Pour  les  roues  posées  sur  des  canaux  qui 
ont  peu  de  pente ,  et  dans  lesquels  l'eau  a  la 
liberté  de  s'échapper  aisément  après  le  choc , 
il  convient  de  diriger  les  ailes  au  centre.  Au 
contraire^  quand  les  coursiers  ont  beaucoup 
de  pente  ^  lies  ailes  doivent  être  inclinées  d'une 
certaine  quantité  par.  rapport  au  rayon ,  tant 
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pour  être  frappées  plus  perpexidicalairement 
que  pour,  recevoir  une  augmentation  de  force 
de  la  part  du  poids  de  l'eau.  Il  y  a  toujours 
une  certaine  obliquité  qu*il  ne  faut  point  dé- 
passer, parce  qu'on  perdrait,  plus  par!  la  di- 
minution du. choc,  qu'on  ne. gagnerait  par  le 
poids  d^  l'eau  qui  glisse  sur  les  ailes  et  qui  les 
presse,  m    /    .  •  .     •; 

De  Pareieux  a  rapporté  des  expériences  qui 
^ont  voir  l'avantage  des  roues  à  aubes,  obli- 
ques sur.  les . ailes  dirigées  dans  Je  sens, direct 
(Jes  rayons  de  la  roue.    .  .     ■   '  •<' 

Quand  les  roues  à  aubes  ne  sont  pas  exposées 
à  un  courant  libre,  leur  partie . inférieure  est 
emboîtée  dans  un  conduit  rectangulaire  qu'on 
appelle  coursier.  Les,  coursiers,  grossièrement 
exécutés  laissent  beaucoup  d'espace  entre  leurs 
parois  et  les  aubes  de  la  roue  ;  ce  qui  cause  une 
perte  d'eau  considérable.  On  répiédie"  à  cet  in- 
convénient, dans  les  roues  de  côté,  pi.  IV ,  fig.  2 
et  3 ,  en  donnant  au  fond  du  coursier ,  une  forme 
circulaire  qui.  suit  exactement  la  circonférence 
que  parcourent  les  bords  extérieurs  des  aubes , 
quand  la  roue  tourne. 

'  Il  importe  de  perdre  le  moins. passible  delà 
force  de  l'eau,  et  par  conséquent  de  raccourcir 
le  coursier  autant  qu'on  le  peut.  Aussi,  dans 
les  roues  perfectionnées  de  la  pi.  XV,  voit-on  que 
la  vanne,  dirigée  tan^jentiellement  à  la  roue, 
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permet  à  Feau  d'agir  au  moment  même  où  elle 
sort  de  son  réservoir. 

Voici,  maintenant,  comment  on  calcule  Fac- 
tion de  Feau  sur  une  roue  hydraulique.  Suppo- 
sons qu'on  suspende  un  poids  p  à  l'extrémité 
libre*  d'une  corde  enroulée  sur  l'arbre  de  la 
roue  ;  r  étant  le  rayon  de  cette  roue ,  pr  est  le 
moment  de  la  roue  dont  il  représente  Yeffet 
utile.  Soit  F  la  force  de  l'eau,  concentrée  au  cen- 
tre de  pression  ou  d'impulsion  des  aubes  ou  des 
augets,  et  R  la  distance  du  centre  de  la  roue  à 
ce  centre  d'action  :  il  faudra ,  d'après  les  prin- 
cipes du  mouvement  des  roues  tournAntes- , 
I?.  volume,  Méchanique^  X*.  leçon  ,  qu'on  ait 
/7r=FR,en  faisant  abstraction  du  frottement 
des  tourillons  de  la  roue. 

Ici  plusieurs  choses  se  présentent  à  calculer , 
suivant  le  mode  d'action  de  Feau. 

Dans  les  roues  à  aubes ,  en  dessous ,  l'eau 
choque  les  palettes  ;  elle  perd  une  partie  de  sa 
vitesse,  et  sa  force  perdue,  si  elle  était  toute 
utilement  transmise,, représenterait  la  force  F 
communiquée  à  la  roue. 

On  démontre  que  le  plus  grand  effet  possible 
est  produit  par  la  roue  à  aubes  en  dessous, 
quand  la  vitesse  de  la  roue  est  égale  à  la  moitié 
de  la  vitesse  du  fluide  supposé  libre. 

Cette  manière  d'employer  la  force  de  l'eau 
n'est  pas  à  beaucoup  près  la  plus  avantageuse. 
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Une  roue  hydraulique  serait  parfaite  si  Tac^ 
tion  de  Teau  faisait  monter  un  poids  qui  lui 
fôt  égal,  à  la  hauteur  même  dont  cette  eau  des- 
cend pour  agir  sur  la  roue.  Il  faudrait ,  pour 
cela ,  que  Feau  motrice  eut  transmis  toute  la 
force  qu'elle  possède,  et  par  conséquent  n'eut 
plus  qu'une  vitesse  égale  à  zéro ,  quand  elle  a  fini 
d'agir.  Pour  la  roue  en  dessous,  il  faudrait 
donc  que  la  vitesse  des  aubes  fut  infiniment 
lente.  Ainsi  ces  roues  manquent  d'une  condi- 
tion essentielle  pour  approcher  de  l'effet  le  plus 
avantageux  possible.  On  ne  doit  y  par  consé-* 
quent ,  les  employer  que  dans  les  endroits  où 
l'eau  a  plus  de  force  motrice  que  les  besoins  de 
l'industrie  n'en  réclament. 

Dans  les  roues  de  côté  et  dans  les  roués  en 
dessus ,  on  peut  faire  agir  l'eau  par  choc  ou  par 
pression  ;  le  premier  mode  est  le  moins  avan- 
tageux, il  fait  perdre  de  Teau  qui  jaillit  par 
l'effet  de  la  percussion. 

Il  faut  donc ,  en  général ,  se  borner  à  la  simple 
pression  de  l'eâu  versée  sur  les  roues  en  dessus 
ou  de  côté ,  et  descendant  par  l'eliïet  de  son  poids. 

Dans  lés  fig.  i  et  3 ,  pL  Itl,  il  y  a  choc  de  l'eau 
contre  les  augets  t  dans  les  fig.  a  et  4  >  l'eau  des* 
cend  verticalement,  et  dans  la  fig.  4>  le  choc 
est  le  moindre  possible,  et  pour  ainsi  dire  nul. 
La  vanne  V,  quand  elle  s'ouvre ,  ne  laisse  des- 
cendre que  la  partie  supérieure  de  l'eau  du  ré- 
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servqir.  On  remarquera  dans  ïçs  fig-  ^  )  3  f  4  »  «ne 
forme  d'augels  qui  conserve  l'eau  plus  long- 
temps que  la  fig.  i ,  et  qui  sous  ce  point  de  vue 
offre  un  autrç  avantage.  Dans  la  fig.  3 ,  pi.  III , 
comme  dans  la  fig.  3,  pL  IV  ^  les  augets  sont 
fabriqués  avec  de  minces  feuilles  de  cuivre  et 
d'une  figure  qui  s'approche  de  la  meilleure. 

!P^n€»  la  fig.  3  y  pi.  III ,  ies  eaux  surabondantes 
passent  au-d^assus  de  la  vanpe  et  continuent  d'aller 
dans  le  coursier ,  de  £  en  F.  Dans  la  fig.  4  j  qui  re<- 
présente  le  système  de  Perkins,  on  voit  un  conduit 
de  décharge  DD,  qu'on  ouvre  quand  il  y  a  trop 
d'eau  dan^  le  réservoir^  Une  vanne,  horizontale 
en  E ,  règle  et  au  besoin  supprime  la  décharge. 

Dans  la  VII*.  leçon ,  j'ai  particulièrement  in- 
sisté sur  la  çonstruçtiop  des  machines  et  des 
roues  hydrauliques.  Nous  avons  beaucoup  à 
hire  pour  élever  cette  partie  de  nps  art$  au 
même  niveau  que  les  Apglais.  Ceux-ci  confec- 
tionnent des  roues  hydrauliques  en  fer ,  de  très*- 
grande  dimension,  et  de  plus  exécutées  avec 
ime  précision  géométrique  :  qui  f  st  un  dçs  plus 
grands  éléments  de;  succès. 

Revenons  à  la  comparaison  de  la  force  mo- 
trice des  eaxm  et  de  l'effet  utile  transmis,  ^ç^c 
les  rçues  ordinaires  a  aubes  en  dessous ,  V effet 
utile  transf\iis  n*est  que  le  tiers  de  la  force  mo^ 
triçei  wec  les  roues  à  augets ,  cet  effet  peut  aller 
Jusqu'aua^  deux  tiers. 
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Smeaton  a  fait  beaucoup  d'expériences  sur  les 
effets  des  roues  hydrauliques.  Il  appelle  charge 
virtuelle  la  hauteur  dont  Feau  doif.  tomber  ver- 
ticalement et  sans  obstacle ,  pour  acquérir  la 
vitesse  avec  laquelle  elle  frappe  l'aile  de  la 
roue;  il  parvient  aux  résultats  suivants  : 

jo.  la  charge  virtuelle  ou  effective  étant  la 
même ,  l'effet  est  à  peu  près  comme  la  quantité 
d'eau  dépensée;  a®,  la  dépense  d'eau  étant  la 
même ,  l'effet  est  à  fort-peu  prés  proportionnel 
à  la  hauteur  de  la  charge  virtuelle;  3<>.  la  quan- 
tité d'eau  dépensée  étant  la  même,  l'effet  est  à 
peu  près  comme  le  quarré  de  la  vitesse  ;  4**-  l'ou- 
verture de  la  vanne  étant  la  même,  l'effet  est  à 
peu  près  comme  le  cube  de  la  vitesse  de  l'eau. 

Suivant  Smeaton ,  dans  les  grandes  roues  hy- 
drauliques, le  rapport  moyen  entre  la  puissance 
et  l'effet,  est  celui  de  3  à  i  ;  et  le  rapport  moyen 
entre  les  vitesses  de  l'eau  et  de  la  roue,  est 
généralement  celui  de  5  à  :i. 

Quant  aux  roues  à  augets^  plus  ces  roues 
sont  hautes  par  rapport  à  la  chute  totale ,  plus 
est  grand  leur  effet  utile.  La  vitesse  de  ces  roues , 
pour  produire  le  maximum  d'action ,  doit  être 
à  peu  près  d'un  mètre  par  seconde. 

Offrons ,  maintenant,  d'une  manière  succincte, 
quelques  considérations  générales ,  avant  d'ar- 
river à  des  perfectionnements  introduits  depuis 
peu,  par  M.  Poncelet,  dans  la  structure  des  roues 
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(le  coté  ;  perfectionnements  qui  ajoutent  beau- 
coup à  l'effet  utile  de  ces  machines.     . 

Les  roues  en  dessus  ne  peuvent  guère  servir 
qu'aux  chutes  qui  dépassent  deux  mètres  de 
hauteur  et  qui  fournissent  une  grande  quantité 
d'eau. 

Les  simples  roues  à  aubea  sont  fort-simples , 
peuvent  s'appliquer  partout  et  prendre  une 
vîtesse  considérable  j  en  s'écartant  peu  du  plus 
grand  effet  dont  elles  sont  susceptibles. 

Quand  la  vîtesse  des  roues  surpasse  deux 
mètres  par  seconde ,  elles  forment  volant  et 
contribuent  à  rendre  uniforme  le  mouvement, 
malgré  les  ressauts  et  les  secousses,  et  malgré  les 
changements  brusques  de  vîtesse ,  que  peuvent 
éprouver  les  diverses  parties  du  méchanisme. 
De  plus,  malgré  la  force  perdue,  cette  grande 
vîtesse  permet  de  transmettre,  avec  peu  d'engre- 
nages ,  une  vîtesse  encore  considérable ,  et  tjui 
convient  à  beaucoup  d'opérations  industrielles^. 

Il  est  rare  que  des  roues  à  augets  reçoivent 
une  vîtesse  au-dessous  d'un  niètre  par  seconde. 

Leur  vîtesse  ordinaire  surpasse  2  mètres  ;  ce 
qui  n'est  point  un  défaut ,  4)uisque  les  chutes 
d'eau  dont  on  fait  usage,  dans  ce  cas,  ont  au 
.moins  trois  mètres. 

La  vîtesse  avec  laquelle  l'eau  tend  à  s'échap- 
per du  coursier ,  et  le  jeu  qu'elle  y  prend ,  pour 
les  roues  de  côté,  font  que,  dans  ce  système,  la 
T.  m.  —  Dywam.  55 
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roue  a  toujours  au  moins  2  mètres  de  vitesse 
par  seconde.  Cette  vitesse  fait  disparaître  la 
presque  totalité  des  avantages  de  cette  roue  de 
côté  sur  les  roues  à  aubes  ordinaires ,  quand  la 
chute  d'eau  est  au-dessous  de  a  mètres.  D'après 
ces  rapprochements ,  on  voit  que ,  malgré  les 
défauts  inhérents  aux  roues  à  aubes  ordinaires , 
mues  par-dessous ,  oix  peut  avec  raison  conti- 
nuer de  les  employer  dans  les  pays  de  plaine 
où  les  pentes  sont  faibles  et  les  eaux  abondantes. 
On  conçoit ,  en  e£Fet ,  que  dans  les  plaines ,  il 
serait  très-difficile  et  très-dispendieux  de  se 
procurer  des  chutes  supérieures  à  2  mitres. 

Il  y  a  donc  un  grand  nombre  de  cas  où  les 
roues  en  dessous  ont  un  avantage  marqué. 

Les  roues  en  dessous ,  excepté  pour  les  chutes 
très-petites,  transmettent  au  plus  le  tiers  de  la 
qujintité  de  mouvement  qu'elles  reçoivent.  Sou- 
vent méme^  par  la  mauvaise  disposition  des 
coursiers  et  de;s  vannes,  elles  n'en  transmettent 
que  le  quart  ou  le  cinquième. 

Des  savants  et  des  ingénieurs  célèbres  ont 
fait  des  expériences  nombreuses  et  pleines  d'in- 
térêt pour  améliorer  l'emploi  des  roues  à  aubes. 
Ils  ont  reconnu ,  parmi  les  meilleures  disposi- 
tions, qu'il  faut  :  1°.  que  les  roues  aient  au 
moins,  a4  aubes;  a^  qu'elles  soient  inclinées 
de  35  à  3o  degrés  avec  le  rayon  de  la  roue  ; 
30.  que  ces  aubes  ne  plongetit  pas  au  delà  du 
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tiers  de  leur  hauteur  ;  4°.  qu'on  ^lace  un  rebord 
de  8  à  lo  centimètres  sur  les  extrémités  verti- 
cales des  aubes. 

On  a  proposé  des  moyens  variés  pour  aug- 
menter le  bon  effet  des  roues  par  une  meilleure 
disposition  du  coursier  et  du  seuil.  M.  Morosi  a 
proposé  également  de  diminuer  la  longueur  du 
coursier;  ce  qui  diminue  en  même  temps  la 
perte  de  vitesse  que  l'eau  éprouve  en  le  par- 
courant. Cette  disposition  est  avantageuse. 

Lorsqu'on  incline  l<e  vannage  pour  donner 
aux  parois  du  pertuis  la  forme  de  la  veine  fluide, 
il  faut  prendre  ses  dimensions  de  manière  que 
la  vitesse  de  l'eau  se  conserve  la  même ,  à  l'issue 
du  réservoir  et  au  contact  avec  la  roue.  Alors 
on  trouve  que  la  quantité  dé  mouvement  trans* 
mise  à  la  roue  à  aubes  ,  au  lieu  d'être  le  quart 
ou  le  cinquième  de  la  force  impulsive  ^  peut 
s'élever  jusqu'aux  trois  dixièmes. 

D'après  des  expériences  faites  par  M.  Chris- 
tian ,  les  rebords  latéraux  que  propose  M.  Mo- 
rosi ne  font  guère  gagner  qu  un  à  deux  dixièmes, 
comparativement  aux  roues  à  aubes  ordinaires: 
en  supposant  que  ces  aubes  sont  immobiles  et 
renfermées  dans  un  coursier.  Ce  bénéfice  dimi- 
nue quand  les  roues  sont  bien  construites,  et 
quand  elles  ont  peu  de  jeu  dans  le  coursier. 

En  supposant  qu'on  atteigne  pour  effet  utile 
les  trois  dixièmes  de  la  force  impulsive ,  et  un 
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dixième  en  sus  au  moyen  des  rebords,  ce  serait 
eq[  tout  o,36  de  la  force  impulsive,  qui  représen- 
terait l'effet  utile  de  la  roue  à  aubes  et  à  rebords. 

Il  faut  considérer  d'ailleurs  que  la  force  im- 
pulsive de  l'eau  qui  sort  par  la  vanne,  est  elle- 
même  inférieure  à  la  force  telle  que  la  théorie 
la  donne ,  c'est-à-dire  à  la  force  due  à  la  hauteur 
de  chaque  molécule  qui  passe  par  la  Vanne. 
Alors  on  voit  qu'avec  tous  les  perfectionnements 
possibles  des  roues  à  aubes ,  on  ne  peut  espérer, 
plus  de  32  à  33  centièmes  de  la  force  de  Teau , 
mathématiquement  calculée. 

M.  Poncelet,  après  avoir  présenté  les  consi- 
dérations dont  nous  venons  d'offrir  l'analyse , 
fait  connaître  les  modifications  par  lesquelles 
les  roues  hydrauliques  peuvent  devenir  d'un 
produit  plus  considérable  si  elles  remplacent 
les  aubes  droites  des  roues  ordinaires  par  des 
aubes  courbes  et  cylindriques,  lesquelles  pré- 
sentent leur  concavité  au  courant.  Le  contour 
de  chaque  aube  vient  aboutir  tangentiellement 
à  un  cercle  extérieur  concentrique  à  la  roue. 
Ce  contour  devient  de  plus  en  plus  incliné  sur 
le  rayon  de  la  roue;  de  manière  à  former  un 
contour  continu  ^  tel  qu'on  le  voit  représenté 
dans  la  fig.  i  ,  pi,  IV. 

L'eau  est  amenée  à  peu  près  tangentiellement 
à  l'élément  extérieur  de  chaque  aube ,  et  s'intro- 
duit dans  cette  aube  sans  en  choquer  la  surface , 
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pour  l'élever  à  une  hauteur  qui  correspoiide  à 
la  vitesse  relative  dont  elle  est  animée. 

Si,  maintenant,  on  veut  réduire  à  zéro'hi  yî- 
tesse  absolue  que  l'eau  conserve  au  sortir  de  la 
roue ,  il  faudra  que  la  circonférence  de  cette 
roue  ait  une  vitesse  égale  à  la  moitié  de  l'eau  du 
courant. 

M.  Poncelet  réunit  à  la  fois  tous  les  moyens 
de  perfectionnement,  en  disposant  les  vannes 
comme  nous  l'avons  indiqué,  en  pratiquant  un 
ressaut  avec  élargissement  au  coursier,  dans 
l'endroit  où  les  augets  courbés  commencent  à 
se  vider.  Pour  rendre  leur  dégorgement  plus 
facile ,  au  lieu  de  rebords  sur  chaque  côté  de 
ces  augets,  il  place  deux  jantes  ou  plateaux  an- 
nulaires dont  la  largeur  ne  doit  être  que  le 
quart  de  la  hauteur  de  chute.  Avec  ces  disposi- 
tions, et  d'après  les  expériences  qu'il  a  faites, 
il  en  résulte  que  la  quantité  d'action  transmise 
par  une  roue  à  aubes  courbes ,  lorsque  ïa  chute 
est  de  o"^-,8o  à  2  mètres,  n'est  pas  inférieure 
aux  0,6 ,  et  souvent  doit  atteindre  les  0,67  de 
la  quantité  de  mouvement  due  à   la  hauteur 
totale  de  l'eau  du  réservoir  au-dessous  du  point 
le  plus  bas  de  la  roue  :  résultat  supérieur  à  ce 
qu'on  pourrait  espérer  des  roues  de  côté  et 
même  des  roues  en-dessus ,  lorsqu'on  doit  faire 
usage  d'une  petite  chute. 

Les  aubes  courbes  ne  reçoivent  pas  de  fond 
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comme  les  roues  à  augets.  On  peut  les  former 
en  bois  avec  des  planches  étroites.  Il  vaut  encore 
mieux  les  former  avec  du  fer  plat  ou  de  la  tôle 
forte ,  et  d'une  seule  pièce  ;  ce  qui  dispense  de 
les  encastrer  dans  les  plateaux  circulaires,  en  se 
contentant  de  les  clouer  ou  de  les  boulonner 
sur  ces  plateaux. 

On  peut  quelquefois  remplacer  les  plateaux 
annulaires  par  des  jantes  pareilles  à  celles  des 
roues  en  dessous. 

Quand  la  lame  d'eau  lancée  par  le  coursier  est 
peu  volumineuse  et  lancée  avec  beaucoup  de 
vitesse ,  on  peut  porter  jusqu'à  un  dixièrtie  la 
pente  du  coursier  BF,  fig.  i,  pi.  IV,  afin  que  lac- 
célération  due  à  cette  pente,  compense  le  ralen-* 
tissement  occasionné  par  la  résistance  des  parois. 
Le  coursier  doit  avoir  un  peu  moins  de  lar* 
geur  que  les  aubes  n'ont  de  longueur. 

Voici  quelles  sont  les  dispositions  les  plus 
avantageuses ,  pour  ce  qui  concerne  les  vannes, 
les  pertuis  et  le  coursier. 

lo.  L'on  incline  le  plus  possible  la  retenue  BO; 
ao.  on  place  la  vanne  V  en  dessus  de  la  retenue. 
Cette  vanne ,  pour  être  aussi  parÉaite  que  pos- 
sible ,  sera  composée  d'une  épaisse  feuille  de  tôle, 
ou  d'une  plaque  de  fer  coulé.  On  pourra  dans 
la  feuillure  où  glisse  la  vanne,  encastrer  des 
molettes  du  côté  extérieur  où  pousse  le  fluide. 
On  rendra,  par -là,  beaucoup  plus  facile  la  ma- 


Digitized 


by  Google 


NEUVIÈME    LEÇON.  379 

nœuvre  de  la  vanne  ;  manœuvre  qui  peut  se  faire 
avec  un  cric. 

Les  formes  suivantes  sont  jugées  les  plus  fa-, 
voràbles.  Le  fonîl  BF,  fig.  i  bis ,  pi.  IV,  du  cour- 
sier doit  être  plat  dans  toute  sa  laffgeur  mrririn , 
fig.  I  ter;  il  doit  être  flanqué  de  droite  et  de 
gauche  par  un  relief  mnpq  y  m'n'p'q\  dont  le 
dessus  soit  taillé  en  creux  RF,  fig.  i  bis  ^  de 
manière  à  s'ajdapter  le  plus  exactement  possible 
au  contour  circulaire  présenté  par  les  bords  de 
la  roue» 

En  F,  fig..i  et  i  bis^  un  peu  au  delà  de  la  ver- 
ticale qui  passe  par  le  centre  de  la  roue ,  finît 
le  coursier.  Un  ressaut  FH  est  destiné  à  la 
chute  de  l'eau  qui  s'écoule  sur  le  fond  HL, 
lequel  est  plus  large  que  la  roue,  pour  donner 
à  l'eau  la  plus  grande  facilité  d'échappement. 

A  présent ,  examinons  le  mouvement  de  l'eau 
qui  sort  de  la  vanne  ;  sa  direction  est  à  fort- 
peu  près  tangente  à  la  circonférence  de  la 
roue.  Si  le  commencement  de  la  surface  des 
ailes  est  lui-même  à  peu  près  tangent  à  cette 
circonférence ,  il  faut  regarder  comme  insensi- 
ble le  choc  de  l'eau  contre  cette  surface.  Cette 
eau  glissera  sans  effort  dans  chaque  aube ,  et  sa 
vitesse ,  ^n  pénétrant  dans  cette  aube ,  égalera  ^ 
la  différence  de  vitesse  des  roues  et  de  l'eau  des 
coursiers;  l'eau  va  monter  dans  l'aube,  à  une 
hauteur  presque  égale  à   celle   qu'indique   la 
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théorie.  Supposons,  à  présent,  que  le  fondBF 
du  coursier  soit  dans  une  telle  position,  quau 
moment  où  Tarête  extérieure  d'une  aube  ar- 
rive en  F,  l'eau  introduite  dans  cette  aube 
ait  atteint  sa  plus  grande  élévation  ;  cette  eau 
redescendra  suivant  le  profil  de  l'aube ,  en 
continuant  de  la  presser,  et  tombera  par  l'a- 
rête extérieure  de  l'aube,  avec  un^  vitesse  re- 
lative, presqu'égale  à  la  vitesse  qu'elle  avait 
quand  l'eau  est  entrée  dans  l'aube;  de  pluç,  l'eau 
sera  dirigée  tangentiellement  à  la  surface  cylin- 
drique de  i'aube ,  dans  toute  l'étendue  de  l'arête 
extérieure  de  cette  aube. 

La  vitesse  absolue  de  l'eau  égalera  sa  vitesse 
relative ,  xnoinç  la  vitesse  de  la  roue ,  et  cette 
différence  doit  être  nulle  pour  que  cette  eau 
produise  le  plus  grand  effet  possible.  Donc ,  il 
faut  que  la  vitesse  relative  de  l'eau ,  quand  elle 
entre  dans  l'aube^  soit  égale  à  la  vitesse  de  la 
roue;  ce  qui  exige  que  la  vitesse  absolue  dé  l'eau 
soit  le  double  de  la  vitesse  absolue  de  la  roue. 

Dans  le  système  que  nous  venons  de  décrire , 
il  n'y  a  de  force  perdue ,  ni  durant  l'introduction 
de  l'eau  dans  l'aube,  ni  durant  sa  sortie. 

Les  seules  pertes  de  force  qu'on  éprouvera  se- 
ront celle  de  la  contraction  de  la  veine  fluide  au 
sortir  de  la  vanne ,  celle  du  frottement  de  l'eau 
dans  le  coursier,  celle  du  frottement  de  l'eau 
dans  Faction  des  aubes ,  soit  quand  elle  monte  , 
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soît  quand  elle  descend  ;  enfin ,  les  petites  pertes 
d'eau,  inévitables  dans  tout  méchanisme  de  ce 
genre. 

Après  avoir  examiné  par  la  théorie  quelle  est 
la  forme  la  plus  avantageuse  qu'on  doit  donner 
aux  diverses  parties  des  roues  verticales  ei  de 
leurs  coursiers )  M.  Poncelet  a  recherché,  par 
l'expérience ,  l'effet  utile  produit  par  des  roues 
ainsi  perfectionnées.  Bien  que  ces  expériences 
aient  été  faites  avec  un  modèle  de  roue  ayant 
seulement  5o  centimètres  de  diamètre  et  io3  mil- 
limètres pour  longueur  des  aubes,  elles  n'en 
sont  pas  moins  précieuses  par  l'accord  très- 
remarquable  de  leurs  résultats  avec  ceux  de  la 
théorie,  et  par  les  grands  avantages  dont  elles 
fournissent  la  démonstration  irrécusable. 

M.  Poncelet  fait  lui-même  remarquer  que 
des  roues  construites  en  grand  seraient  suscep- 
tibles d'une  exécution  plus  parfaite  que  la  roue 
modèle  dont  il  s'est  servi,  et  donneraient  par 
conséquent  des  effets  utiles  plus  favorables  en* 
core  que  ceux  auxquels  ils  est  parvenu. 

Il  fait  connaître ,  avec  beaucoup  de  précision , 
les  dimensions  du  réservoir  qui  fournissait 
l'eau  motrice ,  ainsi  que  celles  des  vannes  et  du 
coursier.  Il  explique  toutes  les  précautions  à 
prendre  pour  mesurer  avec  exactitude  la  dé- 
pense de  l'eau.  Pour  régler ,  dit-il ,  avec  une  pré- 
cision suffisamment  rigoureuse  l'ouverture  de  la 
T.  III.  — Dtkam.         ^  56 
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ventelle  extérieure,  nous  avons  fait  préparer 
de  petites  règles  de  bois  ayant  pour  largeur  les 
diverses  ouvertures  à  établir.  On  prenait  tou- 
tes les  précautions  nécessaires  pour  s'assurer 
qu  elles  n  avaient  pas  sensiblement  varié  au  mo- 
ment où  il  fallait  s'en  servir.  Alors  on  appli* 
quait  Tune  de  leurs  faces  sur  le  fond  incliné  du 
coursier;  on  baissait  la  ventelle  jusqu'à  ce  que 
son  extrémité  inférieure  touchât  l'autre  face; 
on  faisait^  ensuite   glisser   la  règle  dans  tous 
les  sens  entre  la  vanne  et  le  coursier^  en  la 
maintenant  exactement  dans  une  situation  ver* 
ticale^  Il  est  évident  que  l'épaisseur  de  la  règle 
donnait  d'une  manière  précise  l'ouverture  du 
pertuis* 

Quant  à  la  manière  de  déterminer  la  hauteur 
de  l'eau  dans  la  caisse,  nous  avions  employé  d'a- 
bord un  jQotteur  glissant  le  long  d'une  tige  gra- 
duée^ mais  ce  flotteur  ayant  été  rompu ,  on  y 
substitua  plus  tard  la  mesure  directe  de  la  pro- 
fondeur de  l'eau  ,  à  l'aide  d'une  règle  de  Kutsch, 
divisée  en  millimètres.  Cette  mesure  était  prise 
différentes  fois>  durant  une  même  expérience; 
afin  de  constater  que  le  niveau  n'avait  pas  sensi- 
blement varié. 

La  manière  de  régler  le  niveau  est ,  comme 
oh  sait,  Ja  partie  la  plus  délicate  et  la  plus  dif- 
ficile de  cette^  sorte  d'eitpériences  ;  elle  exige 
beaucoup  de  soin  et  de.  patience  N'ayant  point 
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d'ailleurs  à  notre  disposition  les  moyens  plus  ou 
moins  ingénieux  employés  par  divers  auteurs , 
nous  nous  bornions  à  établir ,  à  coté  de  là  caisse 
servant  de  réservoir,  un  canal  et  une  vanpe  de 
décharge,  dont  les  dimensions  suffisent  k  Ven'- 
tier  écoulement  de  l'eau  fournie  par  le  ruis- 
seau :  la  petite  vanne  de  la  roue  étant  élevée 
convenablement,  on  réglait  par  un  tâtonnement 
souvent  fort- long  >  l'ouverture  de  la  vanné  ds^i 
décharge,  de  manière  à  obtenir  le  niveau  cdn  - 
stant  que*  nécessitait  l'objet  particulier  de  1^- 
périence  à  faire. 

Le  temps  était  mesuré  à  Taide  d'un  compteur 
de  Bréguet ,  donnant  les  demi-secondes,  et  là 
quantité  d'eau  écoulée  pendant  une  secdnde: 
s'obtenait  par  le  temps  nécessaire  pour  rempUr 
une  caisse  jaugée  à  plusieurs  reprises,  et  qui 
contenait  exactement  i84  litres. 

On  na  jamais  compté  pour  bonnes  que  les 
expériences  qui ,  répétées  à  plusieurs  reprises , 
ne  donnaient  que  des  différences  d'une  demi^ 
seconde*  dans  la  durée  totale  de  l'écoulement , 
et  l'on  a  constamment  agi  ainsi  pour  toutes 
les  autres  espèces  d'expériences  dont  il  sera 
rendu  compte  par  la  suite. 

M.  Poncelet  explique  ensuite  des  effets  reœar-t 
quables  de  contraction  du  fluide,  au  sortir  de 
sa  vanne,  et  les  moyens  de  remédier  aux  irré- 
gularités  de  cette  contraction.' 
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Ce  savant  ingénieur,  pourmesurer  l'effet  utile 
de  sa  roue,  s'est  servi  du  même  moyen  que 
Smeaton ,  c'est-à-dire ,  a  calculé  le  poids  que  cette 
roue. peut  élever,  en  attachant  ce  poids  à  une 
corde  enroulée  sur  l'arbre  de  la  roue. 

Il  s'est  occupé  d'abord  d  évaluer  ,  par   ap- 
proximation ,  la  résistance  de  l'air  et  celle  que 
produit  la  roideur  de  la  corde  ou  ficelle  à  la- 
quelle  le  poids  était  suspendu,  ainsi  que  le 
frottement  des  tourillons.  Il  mesurait  ces  ré- 
sistances en  faisant  mouvoir  la  roue  par  l'effet 
même  de  poids  enfermés  dans  un  sac  et  sus- 
pendus à  la  ficelle  :  poids  qui  n'avaient,  par  con- 
séquent, à  vaincre  que  les  différentes  espèces  de 
réisistances  dont  nous  venons  de  parler.  Pour 
que  la  roue  reçût  un  mouvement  uniforme , 
on;  lui  faisait  d'abord  faire  dix  tours  complets 
sous  l'action  d'un  même  poids.  Le  commence- 
ment et  la  fin  de  chaque  tour  étaient,  d'ailleurs, 
fort-exactement  indiqués  par  une  aiguille  fixée 
au  tourillon  de  l'arbre.  C'est  à  partir  du  dixième 
tour  que  l'on  comptait  exactement  et  à  plusieurs 
reprises  le  temps  nécessaire  pour  faire  un  cer- 
tain nombre  de  tours ,  qui ,  généralement ,  était 
de  20  à  â5.  £n  faisant  varier  les  poids  ^  on  a 
connu  de  la  sorte  les  résistances  dues  à  chaque 
vitesse  prise  par  la   roue;  et  l'on  a  pu  tenir 
compte  de  ces  résistances ,    lorsque   la  roue , 
mise  en  mouvement  par  l'eau  du  coursier,  a 
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pris  ces  diverses  vitesses.  Cette  méthode ,  ajoute 
M.  Poncelet,  employée  par  divers  auteurs ,  n'est 
pourtant  point  exacte  dans  toute  la  rigueur 
mathématique;  car  la  roue  éprouvant  un  effort 
de  la  part  de  l'eau  ,  lorsqu'elle  est  mue  par 
celle-ci ,  et  le  sac  se  trouvant  dès  lors  plus 
chargé  que  lorsqu'elle  marche  à  vide ,  d'une 
part ,  la  tension  et  par  suite  la  roideur  de  la 
ficelîe  sont  phis  fortes  ;  de  l'autre  part,  la  pres- 
sion et  le  frottement  sur  les  tourillons  ne  sont 
plus  les  mêmes. 

*I1  serait  sans  doute  fort-difficile  d'avoir  égard 
à  ces  dernières  causes  ,  dans  les  expériences 
qui  doivent  être  très-multipliées.  Heureusement 
il  se  fait  des  soustractions  et  compensations  qui 
diminuent ,  dans  les  différents  cas ,  la  somme 
totale  des  résistances  ;  somme  qui,  d'ailleurs  , 
est  toujours  beaucoup  plus  faible  que  la  ré- 
sistance trouvée  par  les  expériences  faites  sur 
la  roue  à  vide. 

Au  moyen  des  précautions  qui  viennent  d'être 
décrites,  l'auteur  a  dressé  le  tableau  suivant: 
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Tableau  des  poids  soulet^es  et  des  quantités  d actions  foumiet 

par  la  roue ,  sous  une  ouverture  de  vanne  de  5  ceniimètm 

et  une  chute  de  ^'Si  millimètres. 


S 

i 

s 
s 

o 

TEMPl 

pour  a 5  tours 
de  roue. 

NOMBRE 

détours 
par  seconde. 

S4, 

OlDS  SOULEVÉ  , 

y  compris 
celui  du  sac. 

POIDS 

li  fait  équilibre 
ux  résistances. 

OIDS    TOTAL, 

soulevé 
par  la  roue. 

'action  fouruie    | 
par  la  roue.         H 

^ 

-« 

(»« 

5.* 

94                       \             'C 

sec. 

lours. 

mili. 

Ulog. 

Lilog. 

Lil»g.          Li  og. 

I 

i9-5o 

i.48ai 

0.3805 

0.000 

0.333 

0.2  33       0.06)8 

a 

a3.ao 

1.0776 

o.a358 

I.OOO 

O.I9Q 

1.190     o.j8o6 

3 

a3.5o 

I.0638 

o.î^3a8 

I.ÏOO 

0.180 

1.180  !  0.3980 

4 

a4.oo 

1.0417 

0.3379 

I.300 

0.176 

1.376  !  o.3i36 

5 

a4.4o 

i.oa46 

0.3343 

i.3oo 

0.174 

1.474 

o.33o5 

6 

a4.8o 

1.0081 

0.3306 

1.400 

0.173 

1.57a 

0.34^8 

7 

aS.ao 

0.9931 

0.3171 

i.5oo 

0.170 

1.670 

o.36î6 

8 

a5.6o 

0.9766 

0.3137 

1.600 

0.167 

1.767 

0.3776 

9 

a6.oo 

0.9615 

0.3109 

1.700 

0.164 

1.864 

0.39M 

lO 

a6.5o 

0.9434 

0.3064 

1.800 

0.160 

1.960 

0.4045 

II 

37.00 

0.9359 

0.3036 

1.900 

0.1 58 

3.o58 

0.4170 

13 

27.50 

0.9091 

0.198^^ 

a. 000 

o.i56 

i.i56 

0.4388 

i3 

aS.oo 

0.8939 

0.1954 

a.  100 

0.1 54 

3.354 

0.4404 

i4 

28.50 

0.877a 

0.1919 

3.300 

o.i5a 

2.353 

0.4513 

i5 

ap.oo 

0.86a  i 

0.1886 

3.3oo 

o.i5o 

«.450 

0.46M 

i6 

19.50 

0.8485 

0.1854 

a.4oo 

0.149 

■  ».549 

o.47»6 

17 

3o.io 

o.83o6 

0.1817 

a.5oo 

0.148 

3.648 

o.48ir 

18 

3o.6o 

0.8170 

0.1788 

a.  600 

0.145 

3.745 

0.4908 

19 

3r.3o 

0.7987 

0.1748 

a. 700 

0.14^ 

,  2.842 

0.4968 

ao 

3a. 00 

0.7813 

0.1709 

a. 800 

0.140 

3.940 

o.5o34 

ai 

3a.5o 

0.769a 

O.I683 

3.900 

0  i37 

3.037 

0.5  III 

3) 

33.5o 

0.7463 

O.I633 

3.000 

0.1 34 

3.r34 

0.5518 

aS 

34.3o 

0.7389 

0.1595 

3.100 

o.î3i 

3.331 

0.5 i53 

H 

35.00 

0.7143 

O.I563 

3.aoo 

o.ia8 

3.338 

o.5a03 

a5 

35.5o 

0.704a 

o.i54i 

3.3oo 

o.ia6 

3.436 

0.5379 

a6 

36.5o 

0.6849 

0.1499 

3.400 

o.ia3 

3,533 

o.5a8i 

^7 

37.50 

0.6667 

0.1459 

3.5oo 

o.iao 

3.630 

0.5381* 

»8 

38. 5o 

0.6494 

o.i4ai 

3.600 

o.ii5 

3.715 

0.5379 

«9 

39.50 

o.63a9 

O.I385 

3.700 

O.IIO 

3.810 

0.5377 

3o 

41.00 

0.6097 

0.1334 

3.800 

0.108 

3.908 

o.53i3 

3i 

4a. 5o 

o.588a 

0.1387 

3.900 

0.106 

4.006 

0.5 156 

3a 

44.00 

0.5683 

0.1343 

4.000 

o.io3 

4.io3 

0.5 100 

33 

45. 5o 

0.5493 

o.iaoa 

4.10a 

O.IOO 

4.303 

o.5o5i 

34 

5a.75 

0.4739 

0.1037 

4.417 

0.088 

4.5o5 

0.467^ 

35 

96.75 

0.3583 

o.o565 

5.119 

0.068 

5.187 

0.3931 

'  Maximum» 
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On  voit,  dil  M.  Poncelet,  que  les  vitesses  et 
les  quantités  d'action  fournies  par  la  roue  sui- 
vent une  marche  très-régulière ,   quoique  les  • 
évaluations  des  nombres  soient  poussées  jusqu'à 
la  quatrième  décimale. 

L  auteur  s'est  assuré  que  les  lois  ainsi  données 
par  l'expérience ,  se  rapprochent  de  celles  que 
la  théorie  a  fait  connaître.  Le  rapport  donné  par 
la  théorie  précédemment  indiquée  est  celui  de 

Pzm  2o3,  8g4D  (V  —  ^)  kilogrammes  (i). 

Ce  rapport  est,  pour  ainsi  dire,  rigoureuse- 
ment conforme  aux  expériences  précédentes  , 
jusqu'au  N®.  3 1  ,  où  les  anomalies  commencent 
à  devenir  sensibles  et  à  croître  de  plus  en 
plus.  Ainsi,  dans  les  trente  premiers  cas,  l'expé- 
rience est  tout-à-fait  conforme  à  la  théorie.  Il 
faut  se  rappeler ,  pour  les  quatre  ou  cinq  der- 
nières exceptions,  que  l'égalité  qu'on  vient 
de  rapporter  est  établie  dans  l'hypothèse  où 
les  aubes  auraient  assez  de  hauteur  pour  ne 
pas  permettre  à  l'eau  de  s'échapper  par  dessus  ; 
hypothèse  qui  cesse  d'être  remplie  ,  à  partir  de 
la  3ie.  expérience.  Le  maximum  d'action  ou 
d'effet  utile  produit  par  la  roue ,  correspond  à 
la  a*;;',  expérience,  pour  laquelle  le  nonrbre  de 
tours  par,  seconde  est  0,6667,  c'est  à-dire ,  deux 


(i)P,  pression;  i',  TÎtesse  delà  roue;  V,  irîtesse   de   leau; 
^i  Tolume  de  l*eau  dépensée  dans  une  seconde. 
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tiers  de  tour   par   seconde  :  la  théorie  donne 
seulement  0,6 1.   Par   une  considération   ingé- 
nieuse et  simple,  M.  Poncelet  fait  voir  que  le 
rapport  de  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  à  l'es- 
pace parcouru  par  la  circonférence  de  la  roue 
est  exprimé  par  le  nom'bre  0,5^  ;  tandis  que 
la  théorie  indique  le  nombre  o,5.  La    petite 
différence  de  a  centièmes  se  trouve  elle-même 
comprise  dans  les  limites  d'incertitude   de  la 
méthode   approximative  .que  cet    ingénieur  a 
suivie ,  pour  arriver    à    la   détermination  du 
nombre  0,5^. 

Il  chercha  ensuite  à  comparer  le  rapport 
entre  la  quantité  d'action  fournie  par  la  roue, 
pour  le  cas  du  maximum  d'effet,  et  la  quantité 
d'action  réellement  dépensée  par  l'eau  motrice. 
Au  moyen  d'évaluations  dont  nous  ne  pouvons 
donner  ici  les  détails,  il  trouve  que  ce  rapport 
est  0,741.  Ce  rapport,  dit-il,  est  presque  égal 
à  2  ^  fois  celui  qu'a  trouvé  Smeaton  pour  les 
roues  ordinaires ,  et  ne  s'écarte  guère  du  résul- 
tat donné  par  les  meilleures  roues  hydrauliques 
connues.  En  appliquant  la  théorie  à  la  recherche 
du  même  rapport ,  on  trouve  le  nombre  0,74^. 
C'est,  dit  avec  raison  notre  auteur,  un  degré 
d'approximation  auquel  on  ne  devait  pas  s'at- 
tendre, dans  les  expériences  du  genre  de  celles 
qui  nous  occupent. 

I^a  dernière  partie  du  beau  travail  de  M.  Pon- 
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celeta  pour  objet  de  cléterrainer   les  lois  de 
récoulement  de  l'eau  dans  l'appareil  qu'H  a  mis 
en .  usage  pour  les  expériences  précédentes.  Il 
a  commencé  par  observer  les  ^^rconstances  de, 
récoulement  de  T^u  par  l£|,j#n^^  et  lecaufr-' 
sier  dont  iL^'-est  sçrvi;  il  a.ip^ses^iïé.Ja;  yî^ossç 
(le  cette  eau,,  Pour  détpnpi«eE/la  ;figprQ;.qt|e 
sujt    la  sur&ce^/^fîpériçqri^T  du  fli|ide  jdans  le. 
cpursier,  il- a j^^ét^î^e.  pièce  ^Ç- J^i^îPerpendi*. 
culairçment  à  la  direction  du  coiirsier  qu'il  a* 
f^it  traverser  par  des  aiguilles  verticales  équidi- 
sjantes  et  toutes,  rjuagées  da^s  un  même  plan, 
pjerpendiculairç  à  la  direction,  du  Courant.  Ea 
abaissant  tour/à  tour  ces  aiguilles,  de  manière 
à   ce  -  que   l'extrémité   inférieure   de   chacune 
d'elles  vipune  raser  la  surface  du  fluide ,  on  s'est 
pxopuré  une  suite ,  d'ordonnées  parallèles.   La 
courbe  cpntinue  qu'on  a  fait  passer  par  l'extré- 
mité de  toutes  ces   ordonnées  ,  xeprésente  le 
contour  transversal  de  l'eau  du  coursier.  Ou  a , 
par  conséquent,  obtenu  la  section  de  l'eau  cou- 
rante dans  le  coursier.  Si  l'on  divise  la  dépense 
du  courant  par  la  section  de  l'eau  déterminée 
de  la  sorte,  on  aura  la  vitesse  moyenne  du  fluide. 
Pour  que  ces  observations  soient .  faites  avec 
succès ,  il  faut  qu'on  ait  rendu  l'écoulement  bien 
npiforme;  ce  qui  a  lieu  quand  la  hauteur  de 
l!eau  est  parfaitement  réglée  dans  le  réservoir, 
et  qu'aucun  obstacle  irrégulier  ne  nuit  au  mou- 
T.  m.  —  Dynam.  37 
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vemenft  du  fluide,  lorsqu'il  sort  de  la  Tanne  et 
s'avanfce  dan<5  le  coursier. 

Afin  de  faciliter  le  mouvement  insensible  qu'il 
est  nécessaire  d^  donner  aux  aiguilles  ,  pour 
les  ameher  à»  point  précis  qui  leur  convient, 
on  règle  leur  enfoncement  avec  une  portion  de 
filet  de  vi^plstcéeï  sur  chaque  aiguille  dans  la  par^ 
tie  qui  traverse  la  pièce  tfansvérisfalé  de  bois. 
Toutes  les  précautions  possibles  étant  |H*ises,h 
hauteur  de  Teau  au-dessus  du  seuil  de  la-  vanne 
étant  exactement  déterminée,  oh  a  mesuré  la  dé^ 
pense  effective  en  Kfres ,  pour  la  comparer  avec  fa 
dépense  de  Teau  d'après  la  théorie.  Le  rapport 
de  ces  deux  dépenses ,  la  vitesse  de  l'eau  au  sor- 
tir de  la  vanne ,  d'après  la  théorie ,  enfin  le  rap- 
port deà  vitesses  effectives  à  la  section  contrac- 
tée, aux  Vitesses  théoriques;  le  rapport  des 
vitesses  effectives  à  la  roue  et  à  la  section  con- 
tractée ,  et  le  rapport  des  vitesses  à  la  roue  aux 
vitesses  théoriques 

M.  Poncelet  présente ,  à  l'appui  de  ses  expé- 
riences ,  des  remarques  et  des  calculs  que  nous 
ne  pouvons  donner  dans  cette  analyse  succincte. 

La  quatrième  et  dernière  partje  de  sûn  tra- 
vail a  pour  objet  la  recherche  de  la  quantité 
d'action  transmise ,  par  les  rouesi  à  aubes  cour- 
bes. Après  avoir  déterminé,  comme  on  vient 
de  le  dire ,  dans  les  différents  cas  de  ses  expe'- 
riences,  les  vitesses  effectives  et  les  dépensés 
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deauy  M.  Poncelet  cherche  le  rapport  des 
vitesses  effectives  de  Teau  contre  les  ail^ç  dfi  la 
roue  aux  vitesses  dues  théoriquement  à  la  hau* 
leur  de  l'eau  au-dessus  du  centre  de  l'orifice. 
Il  présente  un  tableau  des  quantités  d'action  et 
des  vitesses  de  l'eau  et  de  la  roue,  pour  le  cas  du 
maximum  d'^fiei.  Le  rapport  entre  la  quantité 
d'action  de  la  roue  et  celle  de  l'eau ,  diffère  gé- 
néralement peu  de  0,5 ,  nombre  indiqué  par 
la  théorie.  Pour  le  maximum  d'effet,  le  rapport 
entre  la  quaxitité  d'action  de  la  roitô  et  celle  de 
Keau  n'est  jamais  au-dessous  de  0,6  ,  et  s'élève 
même,  dans  quelques  cas,  au^deçsus  de  0,75; 
tandis  que  ce  rapport,  dans  les  roues  en  dessous 
ordipaires ,  e§t  seulement ,  d'après  Smeaton , 
o,3o ,  valeur  moyenne  ;  ce  qui  çonQrme  l'avan- 
tage des  nouvelles  dispositions* 

Depujis  l'éipoque  où  M.  Pqncelet  a  publié  son 
Mémoire  >dans  le  Bulletin  .de  Ja  Société  d'en- 
couragemept ,  M.  Robert,  maître  de  forges  à 
Falck,  dépaz^teijQent  de  ja  Moselle,  a  fait  con- 
struire une  roue  hydraulique,  d'après  le  système 
de  cet  autour.  Les  résultats  donnés  en  grand 
par  la  pratique  se  rapprochent  beaucoup  de 
ceux  dja  ipadèle  employé  dans  jle^  (expériences 
ie  M.  Pppçel^^.  Gkn  t;rouye.en  effet  que  le  rap« 
part  de  la  quantité  .d'action  fournie  par  Teau 
motrice,  à  l'^effet  utile  projdviit  j^n  grand ,  est  de 
0,73;  tandis  que  M,  Ponçelet  avait  trouvé  q,7 5 
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avec'sà  roue  modèle.  Il  faut  observer  que  là 
roue  du  moulin  de  J?alck  avait  une  vitesse  égale 
aux  7^^  de  la  vitesse  de  l'eau.  Cette  dernière 
était ,  par  conséquent ,  un  peu  plus  forte  que 
ne  comporte  le  cas  du  maximum. 

En  évaluant  seulement  au  travail  effectif  de 
deux  cent  mille  hommes  celui  des  roues  en  des- 
sous ou  de  côté  que  la  France  possède ,  et  su/)- 
posant ,  ce  que  je  crois  trop  fort,  que  ce  travaii 
effectif  soit  le  tiers  de  la  force  motrice  dépen- 
sée, on  voit  par*  le  calcul  et  les  faits  quenons 
venons  de  rapporter,  que  les  perfectionnements 
dus  à  M.  Poncelet ,  permettent  d'obtenir  immé- 
diatement, avec  le  même  nombre  de  roues  hy* 
drauliques,  un  surplus  de  travail  effectif  équi- 
valant à  200.000  X  Y^,  c'est-à-dire,  équivalant 
au  travail  de  5oo.ooo  hommes  effectifs.  Tel  peut 
donc  être  le  bienfait  produit  par  une  seule  amé- 
lioration dans  la  structure  des  roués  hydrauliques- 

11  est  intéressant  de  comparer  l'effet  de  ces 
rouefi  à  celui  du  bélier  hydraulique.  C'est  ce 
que  nous  pouvons  faire  au  moyen  d'un  tableau 
qu'on  doit  à  M.  Eytelwein  ,  savant  que  nous 
avons  déjà  cité ,  VIIP.  leçon. 

M.  Eytelwein  a  calculé  le  rapport  de  IW 
utile  produit  par  le  bélier  hydraulique,  a»  j 
quantité  de  force  motrice  dépensée ,'  en  suppo- 
sant que  l'élévation  de  l'eau  par  l'aètîon  à^^ 
lier,  fiit  successivement    i  ,  :2,  3*....  20  fois»  | 
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hauteur  verticale  qui  mesure  la  force  de  l'eau 
qu  on  emploie  pour  faire  jouer  le  bélier.  Voici  le 
résultat  de  ses  recherches. 


Rapport  de  Vëlévation  de 
Veeiu, par T action  du  bélier^ 
à  la  hauieur  de  la  diute  de 
£eau  motrice. 


Rapport  de  l  effet  utile  ob- 
tenu par  le  bélier  y  avec 
la  force  motrice  consom- 
.  mée. 


i   ou  égalité  entre  les  deux  hauteurs.  0,920 

,a   .   .   . *....,..  0,837 

3 0,774 

4  ........ 0,720 

5  .  .   .  .  . '.*....  0,673 

6  .  ; o,63o 

7  •  -  '•  i  -     ;.  . 0,591 

"'S  ,  .  >  .1  .'.;..  .  ...  j  .  .  - ,  .  »  .  0,555 

9 0,520 

10  ..... 0,488 

...........  .  .  .  .  .  0,457 

.  ,".  i  ,  .\  •:  .  .\  .'.  .  .  .  0,437 


11  .....  .- 

12  .'....  K  .  \"':  .  .\  .'.  . 

i3    .    .    .    ;    ...............  0,399 

it\  .    .   .  '.  v  ...   .;».!,.  .  .   .  '.  ...   .  0,372 

«5  .•....'....•..;.....».  .  0,345.  . 

jj6  .  •  ...  .,  .  :.   .   ,  .  .   ..  :   ,»  .  \  .   .  ;o,32o,., 

17  .    ...  .  ..,^^.  „  ....  ,'  ,   .   .   .  .   .  0,295 

18 l   .   ..  .   .  0,272 

19.  .......   .   .   .  .   .   . '.   .   .'  .  .'  .  0,248 


'.'  :  .'.  r  .     0,226 
Cette  table  démontre  que  l'effet  utile  produit 
1>'ar  le  bélier  est  d'autant  plus  àviaMageuic  que 
l-élévation^ de  l'eau,  à  produirîe  par  cette  ma- 
chine, surpasse'nn  moindre  imitibré  de  fois,  la 
haïUéiir  de  chute  de  ycau  motrice*    ■ 
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Baos  le  c»  où  Ton  devrait  élever  les  eaux  à 
Anne  hatUenr  beaucoup  de  fois  plus  grande  que 
celle  de  la  chute,  ou  obtiendrait  un  résultat 
plus  avantageux  en  se  servant  de  plusieurs  bé- 
liers dont  chacun  élèverait  leau  à  une  hauteur 
i&ti^médiaire  moins  considérable.  Leau  du  pre- 
mier bélier,  versée  dans  un  premier  réservoir  » 
redescendrait  un  peu  pour  $?élever  en  partie  à 
Faide  d'un  second  bélier.  Celui-ci  servirait  pa- 
reillement à  remplir  un  second  réservoir  dont  la 
chute  ferait  jouer  un  troisième  bélier ,  etc. 

M.  Eytelwein  a  donné  la  comparaiscHi  des 
efiets  utiles  des  deux  principales  espèces  de 
roues  hydrauliques  avec  les  béliers  :  voici  les 
résultats  qu'il  présente. 

Si  1  élévation  de  Teau  doit  égaler  quatre  hau- 
teurs de  chute,  le  bélier  élève  un  septième 
d  eau  tle  plus  que  les  pompes  mis^  en  mou*» 
vemeott  par  une  roue  à  augets.  L'effet  de  cette 
roue  et  des  béliers  est  le  même ,  quand  Téle'va- 
tion  de  Teau  doit  égaler  six  fois  la  hauteur  de 
la  chute.  Enfin ,  quand  il  faut  élever  l'eau  à  plus 
de  six  fois  la  hauteur  de  la  chute ,  il  y  a  moins 
d'avantages  à  se  servir  du  bélier  que  de  la  roue 

!;|^li  (0oaiiparwt(lle  Mlier  avec  les  rouas  à  au^ 
im ,  Je  M-  Ponçelet,  ^n  voit  que  l'effet  utile 
r0st  ie  Msq^  quand  l'élévation  de  l'eau  égale 
quatre  fois  ia  h^iuteur  d^x  la  chute  d'eau  mo- 
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trie*;  le  bélifer  est  plus  avantageux  quand  fe 
«apport  est  au-de^âus  de  quatre,  et  moins  avan- 
tageux quand  le  rapport  est  au-dessous  de  ce 
nombre. 

Il  tîous  reste  à  parler  d'iin  dernîei*  moyen 
^u'on  peut  employer  pour  transmettre  la  forcé? 
de  l'eau  :  c'est  celui  de  la  machine  à  colonne 
d'edu.iytk  Éatit  usage  lie  cette  machine  pour  faire? 
jotier  des  pompes  avec  la  force  donnée  par  une 
chute  tfeàù  dont  la  hàuteiir  est  très-considérable. 
Si  Ton  Remplit  d'eâu  un^  tuyau  vertical  dont  la 
haufeur  sôit  égale  à  cette  chute,  la  base  du: 
tuyau  éprouvera  une  pression  proportionnelle' 
à  la  hauteur'  de  la  colonne  d'eau  que  le  tuyau 
renferme.  Oii  peut  employer  cette  pression 
pour  foire  aller  des  pompes. 

En  1 7  3  r ,  MM.  Deni^art  et  de  la  Deuille  ont  felit 
connaître  une  machiné  qu'ils  ont  imagine'e  d'a- 
près ces  principes.  Ils  emploient  deux  tuyaux 
verticaux ,  dont  les  colonnes  d'eâu  pressent 
respectivement  l'une  dessous  et  l'autre  dessus 
le  piston  d'une  pomple.  On  fait  agir  tour  à  tour 
ces  pressions ,  et  par  leur  action  le  piston  montiô 
et  descend.  La  force  motrice  de  la  colonne 
d'eau  agit  dans  cette  machine  absolument 
comme  la  force  de  fa  vapeur  dans  les  machines 
dites  à  double  effet. 

On  a  construit  aussi  des  machines  à  colonne 
d'eau ,  à  simple  effet.  Telle  est  celle  que  Étoft 
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construisit   à  Schemnitz,   en    1751.    Il   nj    a 
*  qiî'uoe  colonne  d'eau  dont  la  haute^ir  est  de 
90     mètres.  Cette  eau  communique  par    un 
conduit  horizontal    avec    le    bas    d'un   corps 
de  pompe;  la  tige  du  piston  -  tient  à  i-un  .des 
bras  d'un  levier,  doijLt  l'autre' bras  tient  à  la 
tige  d'une  pompe  destinée  à  des  é|>pisements. 
Il  y  a  deux  robinets,^  l'un  J^  qui  s'opvre.pour 
mettre    en    communication  J^   colpnne   d'^u 
et  le  premier  corps  de  pompç  ;  l'atitirec.  B  ,  qui 
s'ouvre,  pour  laisser  échapper  l'eau «lAtrodliite 
dans  le  cylindre.  .1^.  lorsque  B  est  fermé  et  A 
ouvert ,  l'eau  de  la  colonne  s'intcodui^  d^ns  le 
premier  *C9rps  de  pompe  dçnt  elle  soulèye;  le 
piston;  ce  qui,  par  l'action  du  leyier  o}i  ba- 
lancier, fait  baisser  le  pistoa  dé  la  pompe  «d'é^ 
puisement;  ao.  le  mouvement  précéiient  achevé, 
l'on  ferme  Â  et  l'on  ouvre  B.  La  cplonne  d'eim 
cesse,  alors  ,  de  presser  dans  le  premier  corps  de 
pompe;  l'eau  introduite  dans  ce  corps  s'écoule, 
et  le  piston  contenu  dans  ce  corps  redescend 
par  la  supériorité  de  son   poids ,   en   faisant 
monter  le   piston  de  la  pompe   d'épuisement. 
Nous  regrettons  que  le  défaut  d'espace ,  ne 
nous  permette  pas  d'offrir  l'analyse  d'un  exceU 
lent  mémoire  sur  les  roues  en  dessus ,  à  augets 
courbes ,  par  M.  Benoît ,  ancien  élève  de  l'école 
Polytechnique.  Voyez   Annales  de  HinAistne  , 
n®.  73. 
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Ê^Uiltbî^e  des  fluides  aérifbtmes  -^  pompes* 


Nous  allons  niaînteDant  paHerde  Téquilibrcs 
des  gaz  ou  fluides  aériformes ,  ainsi  nommés , 
parce  qtie  tous  ont  la  forme  et  les  propriétés 
méchaniques  de  l'air  ordinaire  qui  compose 
notre  atmosphère. 

Lorsqu'on  fait  entrer  de  l'air  au  fond  d'un 
Vase  rempli  d'eau,  on  voit  qu'il  s'échappe  sous 
la  forme  de  bulles  plus  ou  moins  grosses ,  et 
qu'il  monte  vers  la  surface  supérieure  du  fluide , 
avec  une  vitesse  de  plus  en  plus  grande;  on 
voit  de  même,  lorsqu'on  fait  bouillir  de  l'eau  « 
des  bulles  de  vapeur  d'eau  se  dégager  du  fond , 
monter  à  la  surface  et  crever  en  bouillonnant. 
En  observant  ces  phénomènes  et  quelques 
autres  encore ,  produits  dans  le  jeu  des  pompes^ 
les .  anciens  avaient  condu  que  l'air  et  les  ta- 
peurs ou  ga2  n'avaient  pas  de  pesanteui^;  et 
que  loin  de  tendre  vers  le  centre  de  la  terre,  ils 
étaient  sollicités  à  s'en  éloigner  par  une  force 
qui  leur  était  propre.  C'était  une  gi*ande  erreur 
qni  j  seule  >  eût  suffî  pour  tenir  dans  l'enfance 
une  branche  importante  des  sciences  naturelles. 
T.  III.  —  Dtham.  38 
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Nous  expliquerons  bientôt  cette  propriété 
qu'ont  les  fluides  aériformes  de  s'élever  au- 
dessus  des  fluides  ordinaires  ;  nous  nous  conten- 
terons, maintenant,  de  faire  connaître  un  usage 
ingénieux  de  cette  propriété ,  pour  déterminer 
avec  une  grande  exactitude  les  directions  ho- 
rizontales. 

Concevons  un  cylindre  AB,  pi.  V^  fig.  i,  par&i- 
temçnt  calibré,  plein  d'eau,  contenant  une  bulle 
d'air  D,  et  fermé  par  les  deux  bouts.  Si  j'élève 
le  bout  B  plus  que  lé  bout  A,  la  bulle  D,  pour 
s'élever  autant  que  possible,  va  courir  en  D' vers 
l'ettrémité  B.  Au  contraire ,  si  j'élève  le  bout  A 
plus  que  B ,  la  bulle  D  va  courir  €in  D'^  au  point 
le  plus  haut  vers  A.  Enfin,  c'est  seulement 
quand  AB  sera  parfaitement  horizontal,  que  la 
bulle  pourra  se  tenir  en  repos ,  au  milieu  de  AB. 
On  pourra  donc  ainsi  déterminer:  i^.  si  une 
direction  donnée  AB  est  horizontale  ;  2^.  si  elle 
ne  l'est  pas;  alors  on  saura  de  quel  côté  il  £siut 
relever  le  tube  popr  la  rendre  telle.  Tel  est.te/M- 
veau  a  bulle  d'air  y  employé,  dans  les  opérations 
les  plus  délicates  des  sciences  astronomiques 
t\  des  arts  relatifs  aux  grands  travaux  publics. 

Pascal  et  ensuite  Galilée  ont  démbntré  que 
l'air;  atmosphérique  e$t  un  corps  pe^&nt  conime 
.les  solides  et  les  fluides.  Pour  opérer  cette 
démonstration ,  Ton  pèse  d'abord  un  vase  de 
verre  rempli  d'air  dans  son  état  naturel.  En-r 
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suite  on  fait  entier  par  force  de  l'air  nouveau 
dans  ce  vase;  après  cette  opération  le  vase  se 
trouve  plus  pesant.  Cet  excès  de  poids  est 
précisément  le  poids,  du  nouvel  air  introduit 
forcément  dans  le  vase.  La  même  expérience, 
faite  avec  du  gaz  hydrogène  ou  du  gaz  acide 
carbonique  9  qu  tout  autre  fluide  aériforme, 
présente  un  semblable  résultat;  concluons  que 
lair  et  tous  les  gaz  sont  des  corps: pesants. 

La  seule  découverte  de  cette  vérité  change,  à 
nos  yeux,  la  face  de  tous  les  phénomènes  que 
présentent  sur  la  surface  de  la  terré ,  Véqiiilibre 
et  le  mou  veinent  des  corps. 

L'air  étant  pesant,  chaque  point.de  ce  fluide* 
est  pressé  par  le  poids  de  toute  la  colonne  d'air 
qu'il  supporte.  Or ,  cette  pression  ne  s'exerce 
pas  seulement  de  haut  en  bas;  elle  s'exerce  avec 
la  même  force  dans  tous  les  sens  possibles ,  au- 
tour dix  même  point.  Cette  pression  produit  sur 
la  vie,  sur  la  force  des  animaux t^t  des  végétaux , 
sur  la. manière  d'être  des  minéraux,  des  effets 
perpétuels  qui  sont  de  U  plus  haute  importance 
et  que  nous  allons  bientôt  faire  connaître. 

Les  fluides  tels  que  l'eau,  le  yin^  l'huile,  le 
mercure,  etc»,  lorsqu'ils  sont  eii  repos  ^  n'éf, 
prouvent  pas. seulement  on  chaque  point,  des 
pressions  égales  à  tout  le  poids  de  la  colonne  de 
fluide  Supporté  par  ce  point;  ils  supportent  en 
outre  tout  le  poids  de  la  colonne  d'air  à  l'a- 
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plomb  de  la  colonne  fluide.  De  sorte  que  les 
points  du  fluide  placés  au  niveau  supérieur ,  au 
lieu  d'éprouver  une  pression  égale  à  zéro , 
éprouvent  toute  la  pression  de  Fatmosphère, 
.  Il  y  a  des  fluides  qui  ne  sont  retenus  à  Tétat 
de  liquide  que  par  cette  pression  de  l'atmo- 
sphère exercée  sur  leur  surface;  en  effet ,  aussitôt 
qu'on  suppnme  cette  pression ,  ils  passent  a 
l'état  de  gaz  :  tel  est  l'éther. 

.La  pression  que  Fatmosphère  exerce  sur  tous 
les  fluides  ,  ËDurnit  un  moyen  simple  de  déter- 
miner  le  ppids  d  une  colonne  verticale  de  l'at- 
mosphère ,  la  base  étant  donnée.  On  prend  un 
tube  de  verre  AB,  fig.  a,  ayant  plus  de  8  déci- 
mètres de  longueur,  et  fermé  en  A;  après  l'avoir 
rempli  de  mercure  bien  épuré,  on  Ip  dresse 
dans  la  position  représentée ,  fig.  a.  Alors  on 
9bserve  que  le  mercure  descend,  à  partir  du 
point  A  ;  ce  qui  produit  un  vide  en  cette  partie. 
Le  mercure ,  ajU^ès  être  descendu  de  la  longue, 
branche  ,  remonte  dans  la  courte  et  se  disperse 
dans  la  boule  B  :  de  manière  à  présenter,  une 
certaine  différence  entre  les  niveaux  de  mn  etpq. 

Supposons  '  qu'on  prolonge  la  courte  branche 
du  tube  aussi  haut  que  l'atmosphère  terrestre. 
Cela  ne  changera  rien  à  l'état  d'équilibre;  mais 
alors  nous  aurons  deux  fluides  renfermés  dans  un 
seul  tube  recourbé.  Si  nous  menons  l'horizon- 
tale p'qpçy  il  faudra  que  les  pressions  suppor- 
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lées  p&r  chaque  point  de  ces  deux  sections  soient 
égalas  de  part  et  d'autre;  Or,  p'q'  supporte  le 
poids  de  là  colonne  liquide /?y/w«  ;  tandis  que 
pq  supporte  le  poids  de  la  colonne  "d'air.  Donc; 
enfin  ,"  le  poids  de  la  colonne  d'air  est  égal  au 
poids  de  la  colonne  de  liquide  :  les  deux  co- 
lonnes ayant  même  base. 

Lorsqu'on  prend  du  mercure  pour  liquide  , 
on  observe  que  la  colonne  de  mercure  p'q'mn 
n'a  guère  que  8 1  centimètres  dans  les  endroits 
les  plus  bas  de  la  surface  du  globe.  Mais^ 
dans  le  même  lieu ,  cette  hauteur  et  par  con* 
séquent  aussi  le  poids  de  la  colonne  d'air,  va^ 
rient  suivant  les  changements  qu'éprouve  l'état 
de  l'atmosphère. 

Ainsi ,  dans  toutes  les  expériences ,  dans  tous 
les  travaux  où  l'on  veut  tenir  compte  de  toutes 
les  forces  que  la  nature  met  en  action,  il  faut 
observer ,  au  moment  de  l'exécution  des  travaux 
ou  des  expériences ,  quelle  est  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  représentera  pression 
que  l'air  atmosphérique  exerce  sur  les  corps  ^ 
dans  le  lieu  où  l'on  opère. 

On  appelle  Baromètre  le  précieux  instru^ 
ment  qui  sert  à  mesurer  les  pressions  «exercées 
par  l'air  atmosphérique.  La  connaissance  et 
l'usage  de  cet  instrument  .doivent  être  familiers 
à  tous  les  hommes  qui  cultivent  d'une  manière 
éclairée  les  arts  méchaniques. 
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Je  ne  m^arréterai  pas  ici  sur  les  principes  qui 
pieutent  servir  k  la  construetion  el  k  la  Térifica- 
tÎQD  dès  bons  baromètres.  On  trouve  ces  ïnoyeos 
exposés  dans  tous  les  traités  de  physique. 

Si  Ton  employait  de  Teâu  au  lieu  de  lûer- 
cure,. comme  elle  est  au  moins  i3  7  fois  plus 
légère  que  ce  métal ,  la  colonne  mnp'ç'  devrait 
être  1 3  ;  fois  plus  élevée,  pour  présenter  le  même 
poids.  Aussi,  quand  le  mercure  s'élève  à  76  déd- 
mètres  y  l'eau  s'élève*t-elle  à  1 3,5  X  76  ou  plus 
exactement  io"^,336.  Il  faudrait  donc  pour  feiire 
usage  d'un  baromètre  à  colonne  d  eau ,  que  la 
différence  de  longueur  des  deux  branches  du 
tube  surpassât  ^lo  mètres  j.  Cet  instrument  ne 
serait  ni  portatif,  ni  facile  à  construire. 

Une  observation  essentielle  à  faire ,  relative- 
ment à  l'usage  du  baromètre,  c'est  le  dérange- 
ment que  produisent,  dans  l'exactitude  de  Tin- 
strument ,  les  variations  de  la  température» 
Voyez  la  XIP.  leçon ,  qui  traite  de  la  chaleur. 

Un  des  plus  beaux  usages  du  baromètre  est 
celui  qu'on  en  fait  pour  mesurer  la  hauteur  des 
montagnes.  Avant  de  l'expliquer,  il  convient 
d'examiner  la  pesanteur  des  gaz,  à  des  hauteurs 
plus  ou  moins  grandes. 

Quand  l'air  atmosphérique  est  en  repos ,  cha- 
cune de  ses  molécules,  avons-nous  dit,  supporte 
une  pression  représentée  par  le  poids  de  toute 
la  colonne  verticale  de  gaz  dont  cette  molécule 
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iQst  la  base.  Mais^  les  fluides  élastiques  ont  la 
propriété  de  se  compriineyp  proportionnellement 
aux  poids  qu'ils  sujpportent.  Si  dono  nous  divi-# 
sons  une  masse  de  fluide ,  telle  que  l'air',  par 
couches. horizontales,  nous  verrons  que  toutes 
lés  molécules  'placées  à  la  même  hauteur,  !dlé-^ 
vront,  pour  être  en  équilibre,  supporter  les 
mêmes  pressions ,  et  par  conséquent  être  égale- 
lement  comprimées.  Donc  la  densité  dés  couchea 
de  fluide  est  la  même  dûns  toute  l'étendue  de 
chaque  couche  horizontale,  mais  varie  pour 
différentes  couches;  elle  augmente  de  plus  en 
plus  lorsqu'on  s'approche  des  couches  inférieu- 
res, elle  diminue  à  mesure  qu'on  s'élève. 

On  a  trouvé  que  les  densités  suivent  une  pro* 
gres!sion  géométrique,  quand  les  épaisseurs  des 
couches  suivent  une  progression  arithmétique. 

Cette  belle  propriété  des  fluides  élastiques 
suffît  à  la  science  pour  déterminer ,  à  l'aide  seu*" 
leipent  de  deux  observations,  quelle  est  la  loi 
de  décroissement  des  densités  d'un  fluide  éla- 
stique quelconque  ,  et  la  hauteur  de  la  colonne 
de  fluide,  à  partir'  des  points  où  l'on  observe. 

Si  l'on  tonnait  lé  poids  du  fluide  à  diverses 
hauteurs ,  on  peut  en  conclure  la  hauteur  qui 
côrresporid  à  cbâque  poids  nouveau. 

Pour  l'air  atmosphérique ,  le  baromètre  in- 
dique le  poids  de  la  colonne  d'air  supportée 
par  l'instrument. . 


Digitized 


by  Google 


3o4  BYNAMIE. 

'  &  donc  on  s'élève  sur  une  même  verticale , 
en  mesurant  lâ^iaute^r  dont  on  monte,  et  qu'à 
chaque  point ,  on  observe  les  hauteurs  du  ba** 
romètre,  on  connaîtra  suivant  quelle  loi  dé«* 
croissent  les  densités  de  l'atmosphère  ;  par  con-> 
séquent,  on  pourra  calculer  la  hauteur  totale 
de  l'atmosphère. 

Une  fois  cette  connaissance  obtenue ,  il  sera 
fecile  de  former  une  échelle  qui ,  pour  des  haiH 
teurs  verticales  données  au-dessus  d'un  niveau 
connu ,  déterminera  la  hauteur  où  doit  montear 
le  mercure  dans  le  baromètre, 

Il  suffit  f  pour  mesurer  des  distances  verti^ 
cales  au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  pris 
pour  base ,  d'observer  avec  un  grand  soin,  la 
hauteur  du  baromètre  j,  à  la  limite  de  cette  di*^ 
stance.  C'e^st  ainsi  qu'on  parvient  à  déterminer 
avec  une.  prébision  fort-remarquable  la  profon- 
deur des  mines  et  la  hauteur  des  montagnes  ^ 
soit  par  rapport,  au  niveau  du.  sol  de  quelque 
plaine  pris  pour  base  locale,  soit  par  rapport 
au  niveau  de  la  mer  pris  pour  base  générale. 
.  C'est  à  Pascal  qu'on  doit  la  première  idée 
d'avoir   employé   l'observation    du   baromètre 
dans  les  plaines  et  sur  les  montagnes,  pour 
juger  de  la  différence  de  densité,  de  l'air  à  di- 
versesi  hauteurs»;  ce.qu'il  fit  fadise  au  Puy-de- 
Dômes  par  son  beaui-fr^  Périer.  Cent  cinquante 
ans  après,  un  physicien,  M.  Bamond,  mlesurait 
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la  hauteur  des  monts  du  Puy-de-Dôme  et  des 
Pyrénées ,  par  des  observations  barométriques 
dune  extrême  exactitude.    . 

Arrêtons-nous  im  moment  sur  ces  beaux  rér 
sultats  des  sciences  physiques  dirigées  par  le 
calcul.  Il  y  a  trois  siècles  on  niait  la  pesanteur 
de  l'air.  Aujourd'hui  non-seulement  cette  pe- 
santeur est  reconnue   comme  existante,  mais 
elle  est  déterminée  avec  une  extrême  précision , 
dans  ses  moindres  variations,   sur 'les  points 
les  plus  importants   du  globe  ;  la  mesure  de 
cette  pesanteur  nous  annonce  les  grands  chan- 
gements de  la  température ,  vers  le  beau  temps , 
vers  la  pluie ,  vers  les  orages ,  et  souvent  vers  les 
tremblements  de  terre  ;  cette  pesanteur  apprend 
aunaarin  et  au  voyageur  à  prévoir  la  tempête 
et  à  deviner  le  retour  du  calme  ;  elle  le  met  à 
même  de  se  préserver  de  périls  qui,  souvent, 
cessent  d'être  des  dangers ,  par  cela  seul  qu'ils 
sont  prçvus.  Çnfin ,  cette  pesanteur  de  l'air  de- 
vient ,  entre  les  mains  du  méchanicien  et  du 
géomètre ,  un  élément  dont  la  mesure  figurée 
par  une  longueur,  conlme  Celle  de  la  toise,  du 
pied  ou    du    mètre ,   lui   sert   à  déterminer , 
sans  opérations  graphiques ,  les  hauteurs  com- 
parées de  lieux  séparés   par  des  obtacles  in- 
surmontables  ou   d'immenses   distances.  C'est 
ainsi  que  l'union   du  calcul ,  de  la  géométrie 
et  de  la  méchanique,  livre  par  degrés  au  génie 
T.  m.  —  Dynam.  39 
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de  rhomme,  la  connaissance  des  éléments  de 
la  nature. 

Quand  on  doit  construire  les  mêmes  ma- 
chines dans  des  lieux  très-bas,  tels  que  le  fond 
de  certaines  mines  ou  dans  des  lieux  très-éîevés, 
comme  on  en  trouve  au  milieu  des  grands  con- 
tinents, et  que  les  fluides  élastiques  entrent 
comme  agents  dans  ces  machines ,  on  com- 
mettrait de  graves  erreurs ,  lors  de  la  comparai- 
son de  ces' mêmes  machines,  si  l'on  n'avait  pas 
égard  à  la  différence  de  densité  de  lair,  résul- 
tant de  la  différence  des  hauteurs  de  ces  posi- 
tions diverses. 

Vous  verrez  même,  que  la  pression  ordinaire 
de  l'atmosphère  est  devenue  pour  l'effet  de  cer- 
taities  machines,  une  espèce  d'unité  de  mesure. 
On  dit,  par  exemple ,  telle  machine  produit  une 

pression  de  i ,  2,  3,  4 atmosphères  ,  suivant 

que  cette  pression  est  capable  de  faire  équilibre 
à  une  colonne  de  mercure  égale  au  double ,  au 
triple,  au  quadruple,  etc.,  de  la  colonne  qui 
fait  elle-même  équilibre  à  la  simple  pression  de 
l'atmosphère. 

En  évaluant  à  t  o  mètres  la  hauteut»  d'une  co- 
lonne d'eau  équivalente  à  la  pression  moyenne 
de  l'atmosphère ,  cette  pression  sera  d'un  kilo- 
gramme par  centimètre  de  surface  pressée;  par 
conséquent ,  lorsqu'une  surface  seta  soumise 
à  la  pression  de    a,    3,  4 atmosphères. 
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chaque  centimètre  quarré  de  cette  surface  sup- 
portera a ,  3 ,  4«'—  kilogrammes  de  pression. 

Dans  les  observations  barométriques ,  consa- 
crées à  mesurer  des  hauteurs,  avec  exactitude  , 
on  conçoit  qu'il  est  indispensable  d'avoir  égaré 
aux  variations  du  thermomètre. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  seul 
fluide  aériforme.  Considérons ,  maintenant,  deux 
fluides  aériformes  qui  diffèrent  de  pesanteur 
spécifique  :  le  plus  pesant  se  placera  naturelle- 
ment dans  la  partie'  inférieure,  le  plus  léger 
surnagera ,  et  la  séparation  des  deux  fluides  sera 
marquée  par  une  couche  en  tous*  points  hori- 
zontale. 

Prenons  pour  exemple  le  mélange  de  l'air  at- 
mosphérique et  du  ga?i  acide  carbonique.  Le  ga^ 
acide  carbonique  est  ce  fluide  aériforme  qui  se 
dégage  en  bulles  si  nombreuses  lorsqu'on  verse 
des  vins  mousseux ,  tels  que  du  Champagne , 
de  la  bière,  et  quelques  eaux  minérales.  On  le 
tire  aussi  de  la  craie  et  de  beaucoup  d'autres 
substances.  Ce  gaz  carbonique  est  beaucoup 
plus  pesant  que  l'air  atmosphérique  ;  c'est  pour- 
quoi, lorsqu'il  se  dégage,  il  se  plape  toujours 
au-dessous  de  l'air  atmosphérique.  • 

On  reconnaît  la  présence  de  ce  gaz  à  ce 
qu'il  tue  les  animaiix  qui  le  respirent ,  et  à  ce 
qu'il  éteint  les  chandelle  qu'on  y  plonge. 

Il  y  a  -des  grottes  telles  qi^e  la  célèbre  grotte 
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du  Chien  ,  auprès  de  Naples ,  qui  contiennent 
une    certaine    quantité    de    gaz    caAonique. 
L'homme  qui ,  en  se  tenant  droit ,  peut  s'élever 
au-*dessus  de  la  couche  de  niveau  qui  sépare  ce 
gaz  de  l'air  ordinaire ,  respire  librement,  et  s*îl 
tient  une  chandelle  élevée ,  elle  brûle  comme  à 
l'ordinaire.  Mais  s'il  abaisse  sa  chandelle,  de  ma- 
nière à  ce  qu'elle  entre  dans  les  couches  in^ 
rîeures ,  pleines  de  gaz  carbonique ,  la  chandelle 
s'éteint  sur-le-champ;  si  lui-même  se  baisse, \V 
est  aussitôt  asphyxié.  Un  effet  semblable  est  pro- 
duit sur  les  quadrupèdes  qui ,  comme  le  chien , 
ne  sont  pas  d'assez  haute  stature  pour  respirer 
au-dessus  de  la  couche  inférieure  d'acide  carbo- 
nique«  C'est  précisément  ce  qui  arrive  dans  la 
grotte  du  chien,  qui  tire  ce  nom  de  l'erfet  même 
dont  nous  signalons  l'existence. 

Les  fluides  aériformes  se  comportent  donc 
entr'eux  comme  des  liquides  ordinaires  et  de 
pesanteur  différente  ;  on  peut  les  transvaser 
d'après  les  mêmes  principes ,  et  les  chimistes 
font,  à  chaque  instant,  de  semblables  opéra- 
tions ,  au  moyen  de  la  eus^e  hydropneumatique. 

Passons,  maintenant,  à  l'équilibre  des  corps 
qui  flottent  dans  des  fluides  aériformes.  Les  con- 
ditions d'équilibre  et  de  stabilité  sont  encore 
ici  les  mêmes,  que  pour  les  corps  qui  flottent 
sur  les  liquides  ordinaires  ;  c'est-à-dire  ,  qu'il 
faut  :  lO.  que  le  poids  total  du  corpS  flottant 
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égale  le  poids  de  ce  gaz  déplacé  ;  a©,  que  le 
centre  de  gravité  des  corps  flottants  et  le  centre 
du  gaz  déplacé  soient  tous  deux  sur  la  même 
verticale.  Enfin ,  il  faut  pour  la  stabilité ,  que 
le  centre  de  gravité  du  corps  flottant  soit  au- 
dessous  de  ce  point  remarquable  que  nous 
avons  nommé  metacentre. 

Nous  ne  connaissons  aucun  corps  solide  qui , 
par  lui-même,  soit  spécifiquement  plus  léger 
que  l'air  atmosphérique.  Mais ,  en  renfermant  un 
autre  gaz  plus  léger  que  lair  dans  une  enve- 
loppe solide,  on  peut  former  un  tout  spécifique- 
ment plus  léger  que  n'est  Tair ,  à  la  surface  de 
la  terre.  C'est  ce  qu'on  appelle  un  ballon. 

Le  ballon  étant  plus  léger  que  l'air,  à  la  sur- 
face du  sol ,  s'élève  jusqu'au  point  où  la  couche 
d'air  déplacée  a  le  même  poids  que  lui.  Alors, 
le  ballon  reste  en  repos  si  son  centre^  3e  gravité 
est  convenablement  placé.  Voyons  comment  les 
conditions  d'équilibre  et  de  stabilité  sont  rem- 
plies dans  la  construction  des  ballons  ordinaires. 

On  gonfle  une  enveloppe  de  soie  gommée, 
avec  le  plus  léger  des  gaz  connus ,  le  gaz  hy- 
drogène. On  forme  de  la  sorte  une  sphère  AB , 
fig.  4;  on  l'enveloppe  d'un  filet  au  bas  duquel 
est  suspendue  la  petite  nacelle  où  se  placent 
les  personnes  qui   veulent  monjter  en  ballon. 

Si  le  poids  de  ce  système  est  moindre  que 
celui  de  l'air  déplacé,  le  ballon  s'élève  j  et  comme 
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il  est  symétrique  par  rapport  à  un  axe  vertieal , 
il  s'élève  verticalemeiité 

Ensuite,  comme  la  nacelle  avec  les  hommesi 
qui  la  montent ,  ont  un  poids  très-çonsidérable 
par  rapport  à  celui  de  l'hydrogène ,  le  centre 
de  gravité  du  système  est  en  G  fort-près  de  la 
nacelle  ;  tandis  que  le  poids  de  lair  déplacé ,  est 
en  M,  fort-près  du  centre  G  du  globe  AB.  Il  est 
facile  de  voir  que  quand  la  nacelle  est  un  peu 
penchée^  à  gauche,  par  exemple ,  la  verticale  CE, 
fig.  5 ,  représente  la  force  qui  pousse  le  balloB 
de  bas  en  haut ,  tandis  que  GF  représente  la 
force  qui  le  pousse  de  haut  en  bas  ;  ces  deux 
forces  tendent  à  redresser  le  système  :  il  y  a 
donc  stabilité. 

Aussi ,  dans  l'ascension  des  aérostats  ou  bal- 
lons, bien  que  l'aérostat  s'élève,  en  faisant  des 
balancements  de  droite  et  de  gauche,  au  gré  des 
vents  ou  du  mouvement  des  aéronautes^,  il  tend 
sans  cesse  à  reprendre  sa  position  d'équilibre. 

Quand  on  veut  s'élever  dans  l'atmosphère,  au 
delà  de  la  position  d'équilibre  de  l'aërostat, 
on  jette  une  partie  du  lest  accumulé  dans  la 
nacelle;  quand  on  veut  descendre ,  on  fait  sortir 
une  partie  du  gaz  contenu  dans  le  ballon.  Rien 
n'est  plus  facile  que  de  comprendre  ces  deux 
effets. 

MM.  Gay-Lussac  et  Biot  se  sont  servis  de 
l'aérostat  pour  mesurer  la  température   et  la 
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densité  de  l'air,  à  de  très-grandes  hauteurs,  par 
le  moyen  du  thermomètre  et  du  baromètre. 

Dans  le  commencement  de  la  révolution  fran- 
çaise, on  a  fait  de  l'aérostat  une  application  in- 
téressante ,  pour  déterminer  les  mouvements  et 
les  positions  de  l'armée  ennemie ,  en  l'observant 
de  la  nacelle  d'un  ballon ,  avec  des  instruments 
mathématiques,  et  jetant  à  propos  de  petits 
bulletins  pour  annoncer  ces  positions  et  ces 
mouvements. 

Des  pompes.  Les  pompes  sont  des  machines  employées 
pour  élever  des  liquides  ou  des  gaz  par  une  force  d'aspi- 
ration ou  de  refoulement.  Nous  parlerons  d'abord  des 
pompes  employées  pour  élever  des  fluides;  nous  examine- 
rons ensuite  les  pompes  employées  pour  agir  sur  des  gaz. 

Toute  pompe  présente  un  cylindre  creux  qui ,  par  le 
bas  ,  plonge  dans  le  fluide  qu'on  doit  élever.  Un  cylindre 
court  et  plein,  qu'on  appelle  piston,  s'ajuste  exactement 
dans  la  partie  de  ce  jcylindre ,  appelée  corps  de  pompe. 
Une  tige  fixée  au  piston,  peut  le  faire  monter  et  des- 
cendre. £nûn  le  piston  présente  une  ouverture  qui  se 
ferme  et  s'ouvre  par  les  mouvements  d'un  couvercle 
appelé  clapet  ou  soupape. 

Quand  la  soupape  est  ouverte ,  les  deux  parties  du  cy- 
lindre séparées  par  le  piston  sont  mises  en  communication  ; 
quand  la  soupape  est  fermée ,  les  deux  parties  du  cylindre 
séparées  par  le  piston  sont  tout-à-fait  isolées  l'une  de  l'autre. 

Ces  premières  données  suffisent  pour  expliquer  le  jeu 
des  pompes  sur  les  liquides. 

Le  poids  de  l'atmosphère  exerce  sur  les  corps  placés 
à  la  surface  de  la  terre,  une   pression  de   tous   les  in- 
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stants ,  à  peu  près  égale  au  poids  que  les  corps  âument 
à  supporter  y  si  l'on  supprimait  tout  à  coup  Tair  atmosphé- 
rique ,  et  qu'où  le  remplaçât  par  uue  colonne  d*eau  de 
lo  j  mètres  d'élévation. 

Lorsqu'un  corps  de  pompe  est  plongé  par  le  bas  dans 
un  fluide,  en  supposant  pour  plus  de  simplicité  ,  qu'an 
commencement  le  piston  touche  à  la  surface  de  ce  fluide , 
voyons  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  élève    ce  piston  par  un 
effort  exercé  sur  sa  tige. 

Si  le  fluide  restait  en  repos ,  il  se  formerait  un  vide 
parfait  entre  le  piston  et  ce  fluide  ;  ainsi ,  dans  la  capacité 
du  cylindre,  aucune  pression  ne  s'exercerait  plus  sur  cette 
partie  du  fluide.  Mais  la  partie  qui  se  trouve  en  dehors  da 
cylindre  est  soumise  à  toute  la  pression  de  l'atmosphère. 
D'après  les  lois  de  l'équilibre  que  nous  avons  précédem- 
ment expliquées ,  il  faut  donc  que  le  fluide  s'élève  gra* 
duellement  dans  le  cylindre,  jusqu'à  ce  qu'il  s'y  trouve  à 
Une  hauteur   équivalente  à  la   pression  de  Tatmosphère. 
'     Supposons ,    par    exemple  ,   qu'il  s'agisse   d'élever  -  de 
Teau  \  si  j'observe  avec  un  baromètre  à  colonne  d'eau  la 
hauteur  de  cette  colonne ,   au  moment  où  je   fais  jouer 
ma  pompe ,  l'eau  qui  s'élèvera  dans  le  cylindre  ne  se  met- 
tra d'elle-même  en  équilibre  avec  la  pression  de  l'atmo- 
sphère ,   qu'en  s'élevant  à  une  hauteur  égale  à  cette  co- 
lonne d'eau,  c'est-à-dire,  à  peu  près  à  lo  7  mètres.  Si,  au 
lieu  d'avoir  de  Teau  à  pomper,  j'avais  un  fluide  plus  léger, 
de  l'huile ,  par  exemple ,  cette  huile  ,  pour  se  mettre  en 
équilibre  aveq  la  pression  extérieure   de  l'atmosphère  de- 
vrait si  élever  plus  haut.  Elle  monterait  à  toute  la  hauteur 
d'une  colonne  de  la  même  huile  ,  dans  un  baromètre  ob~ 
serve  au  même  instant. 

Si  j'employais  la  pompe  pour  élever  un  fluide  qui  fut  ao 
contraire  beaucoup  plus  pesant  que  l'eau ,  comme  est  le 
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mercure I  par  exemple,  ce  mercure  s'élèrerait  beaucoup 
moins  haut  daus  le  cylindre.  L'élévation  de  la  colonne  de 
ce  fluide  métallique  n'irait  guère  qu'à  76  centimètres ,  si 
|e  me  plaçais  à  la  hauteur  du  niveau  de  ]a  mer ,  par  une 
température  pareille  à  celle  de  la  glace  fondante. 

D'après  ces  explications  on  voit  qu'en  faisant  monter  le 
piston,  le  fluide  en  suit  le  mouvement  jusqu'à  une  cer- 
taine limite ,  qui  dépend  de  la  pesanteur  spécifique  du 
fluide.  Mais ,  au  delà  de  cette  limite ,  quelle  que  soit  la 
hauteur  à  laquelle  s'élève  le  piston ,  le  liquide  ne  monte 
plus  à  sa  suite  ;  il  reste  stationnaire.  Telle  est  donc  la  limite 
de  l'effet  qu'on  peut  attendre  du  jeu  de  la  pompe  qui 
n'agit  que  par  aspiration ,  et  qu'on  appelle  simplement 
pompe  aspirante. 

On  a  connu  durant  des  siècles ,  l'usage  de  la  pompe 
aspirante,   sans  pénétrer  la  vraie  cause  de  ses  effets.  On 
supposait  bizarrenient  que  la  nature  avait  horreur  du  vide. 
C'était  donc  pour  fuir  ce  vide  que  les  fluides  s'élevaient- 
dans  le  corps  de  pompe ,  quand  on  faisait  monter  le  piston  ; 
mais  comment  la  nature  n'avait-elle  horreur  du  vide  ,  que 
quand  ce  vide  n'avait  pas  plus  de  i  o  -^  mètres  de  hauteur 
pour  les  pompes  à  eau?  Commenta  cette  horreur  cessait- 
elle  au  delà  de  10  y  mètres?  Comment  la  nature  n'avait-elle 
horreur  du  vide  que  quand  ce  vide  n'avait  pas  plus   de 
76  centimètres  ,  lorsqu'il  s'agissait  des  pompes  à  mercure? 
£t  comment  cette  hoiTeur  cessait -elle  aloi'S  ,  au  delà  de 
76  centimètres?  Telles  étaient,  cependant,  les  absurdités 
de  r ancienne  physique,  et  l'état  d'enfance  où  se  trouvait 
cette  partie  de  la  méchaniquc.  On  ne  savait  pas  même  que 
l'air  atmosphérique  eut  une   pesanteur   qui  l'attirait  vers 
le  centre  de  la  terre,  avec  la  même  énergie  que  la  pesan- 
teur du  fer  et  du  plomb  fait  graviter  ces  corps  si  lourds. 
Aujourd'hui ,  nou-seulement ,  on   sait  que  l'air  est  ua 
T.  III.  —  DruAM.  4» 
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corpi  peiam  ;  mais  la  connaissance  <le  son  poids  est  i* objet 
d'uno  observation  populaire  et  de  tons  les  moments  t  les 
personnes  les  moins  instruites  connaissent  rinstmmei&t 
qui  sert  à  donner  la  mesure  de  ce  poids ,  et  l'on  j  rap* 
porte  9  maintenant ,  une  foule  de  phénomènes  relatifs  à 
^'intempérie  des  jours  et  des  saisons. 

Depuis  quelques  années,  on  a  fait  plus  encore,  on  a 
pris  la  pression  qu'exerce  l'atmosphère  pour  unité  de 
mesure  des  grandes  pressions  exercées  dans  les  machines 
à  vapeur  ;  et  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  on  a  compté  ces 
pressions  par  192,5,49  etc.  atmosphères.  Le  manœuvre 
qui  soigne  le  feu  d'une  machine  à  haute  pression ,  le  frot- 
teur  qui  en  ote  les  saletés ,  savent  à  combien  d  atmosphères 
s'élève  la  pression  de  leur  machine,  et  les  plus  grands 
philosophes,  il  7  a  trois  siècles,  n'avaient  pas  même  une 
idée  nette  sur  la  pression  d'une  seule  atmosphère.  Voilà 
comment ,  par  le  progrès  des  sciences ,  les  lumières  pas- 
.«ent  des  classes  les  plus  élevées  vers  les  classes  inférieures 
de  la  société.  Les  nations  en  masse  agrandissent  leurs  cou* 
naissances  :  les  moyens  de  l'homme  sont  accrus  avec  son 
savoir;  et  l'instruction,  rendue  simultanément  plus  pro- 
fonde et  plus  générale ,  répand  sans  cesse  de  nouveaux 
bienfaits  sur  l'état  social. 

Yoici  quelques  détails  d'exécution  sur  les  pompes 
aspirantes. 

PI.  Y,  iig.  6,  au  lieu  de  n'employer  qu'un  cylindre  ayant 
partout  la  même  grosseur  ,  on  trouve  économique  de 
diminuer  le  diamètre  de  la  partie  inférieure  AA  du  cy-* 
lindre  dans  laquelle  ne  doit  pas  jouer  le  piston.  Cette 
partie  plus  étroite  est  appelée  le  tuyau  eT aspiration.  La 
partie  supérieure.  BB,  plus  large,  et  dans  laquelle  joue  le 
piston ,  est  le  coqts  de  pompe  proprement  dit. 

Le  tujrau  d'aspiration  est  évasé  pagr  le  bas  en  E ,  pour 
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danner  à  Feau  extérieure  une  entrée  plus  facile.  On  a  soin 
de  clore  cette  entrée  par  une  plaque  percée  d'nn  grand 
Bomfere  de  trôna  on  par  un  grillage  ,  afin  d'empêcher  que 
le»  ordnres  ou  les  corps  solides  contenus  dans  Tean  du 
réservoir,  ne  s'élèvent  dans  le  tuyau  d'aspiration  et. n'ob- 
struent les  soupapes  SS.  Les  deux  cylindres  sont  ajustés 
par  deux  bourrelets  CG ,  accoUés  et  serrés  arec  des  vis  et 
des  écrous ,  et  séparés  par  un  corps  eompressfble ,  tel  que 
du  cuir,  pour  boucher  exactement  les  petits  rnterstices  qui 
pourraient  se  trouver  entre  les  parties  solides  des  deux 
collets. 

Une  soupape  S  est  ajustée ,  dans  une  cloison  plane ,  à  la 
hauteur  de  la  jonction  du  corps  de  pompe  avec  le  tuyau 
d'aspiratiosi'.  Le  piston  P  est  entouré  d'une  bande  de  criir 
pour  s'appliquer  le  plus  exactement  possible  et  avec  moins 
de  frottement ,  contre  le  corps  de  pompe  ,  que  si  le  piston 
était  simplemement  en  bois.  Dans<  quelques  pompes  on  fait 
usage  de  pistons  en  cuivre. 

L  ouverture  pratiquée  dans  l'intérieur  du  piston  est 
nécessairement  moins  large  que  ce  piston  n'est  gros.  Par 
conséquent ,  le  diamètre  de  cette  ouverture  est*  néccssai- 
rement  moindre  que  celui  du  corps  de  pompe.  Mais ,  quand 
la  soupape  se  soulève ,  comme  elle  n'est  jamais  soulevée 
qu'à  moitié ,  la  capacité  de  l'ouverture  est  encore  rétrécie. 
Ainsi  la  colonne  d'eau  qui  traverse  le  piston  est  nécessai- 
rement plus  petite  que  celle  du  corps  de  pompe. 

On-  peut  donc  donner  au  tuyau  d'aspiration  un  dia^- 
mètre  sensiblement  moins  grand  qu'au  corps  de  pompe  » 
sans  que  pour  cela  l'eau  aspirée  soit  forcée  d'accélérer  sa 
vitesse  eu  traversant  le  pistou. 

Faispns  à  présent  jouer  la  machine.  Supposons  d'abord 
que  le  piston  soit  à  so«  point  le  plus  bas  et  en  repos. 
Alors  les  soupapes  sont  fermées  par  l'effet  de  leur  poids. 
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Tironi  de  bas  en  hant  la  tige  du  pUton'  pour  élever  ce 
piston ,  aussitôt  l'eau  s'élève  dans  le  tuyau  d'aspiration. 
Si  ce  tuyau  est  déjà  plein  d'air,  l'eau  s'élève  de  manière 
à  forcer  cet  air  à  n'occuper  toujours  qu'un  même  espace 
pour  n'exercer  qu'une  pression  égale  à  celle  qu'il  exerçait 
auparavant  et  qui  faisait  équilibre  à  la  pression  extérietire 
de  l'atmosphère.  Faisons  descendre  le  piston.  Aussitôt 
l'air  renfermé,  sous  ce  piston  dans  le  corps  de  pompe , 
s'échappe  à  travers  le  piston  dont  il  soulève  la  soupape. 
On  se  débarrasse  de  la  sorte  d'une  "quantité  d'iMr  égale  à 
la  hauteur  de  la  course  du  piston. 

En  faisant  de  nouveau  monter  et  descendre  le  piston. 
Ton  élèvera  successivement  la  colonne  d'eau  et  Ton  dimi- 
nuera la  quantité  d'air  contenue  dans  le  tuyau  d'aspira- 
tion et  dan» la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe.  Aussi- 
tôt que  l'air  contenu^  dans-  ces  capacités  est  expulsé ,  l'eaii 
traverse  le  piston,  dont  il  soulève  le»  soupapes. 

La  pompe  aspirante  que  nous  venons  de  décrire^  a  des 
défauts  qu'il  importe  de  signaler.  Il  est  difficile  que  la 
jonction  des  tuyaux  soit  tellement  exacte  que  l'air  exté- 
rieur n'y  pénètre  pas  lors-  de  l'aspiration.  Quand  le  cuir 
du  piston  n'est  pas  complètement  humecté ,  il  n'adhère 
plus  au  corps  de  pompe,  et  l'air  qui  passe  de  la  partie 
supérieure  à  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  ,  em- 
pêche l'aspiration  de  se  produire.  Cet  inconvénient  devient 
grave  lorsque  les  pompes  ne  jouent  pas  fréquemment  et 
que  les  cuirs  se  dessèchent  par  l'effet  des  grandes  chaleurs. 
Il  est  nécessaire  alors  ,  avant  de  faire  usage  de  la  pompe, 
de  verser  une  certaine  quantité  d'eau  sur  le  piston ,  pour 
que  cette  eau  pénètre  tous  les- cuirs  et  les  fasse  gonfler. 

Lors  du  jeu  de  la  pompe ,  l'eau  aspirée  s'élève  ay^c  une 
Vitesse  due  à  la  pression  de  l'atmosphère.  Si  la  vitesse  dit 
piston  surpassait  la  vitesse  du  fluide  ^  il  se  formerait  an 
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y\àe  entre  le  fluide  et  le  piston.  A  chaque  aspiration ,  ce 
vide  augmenterait;  il  deviendrait  si  grand  à  la  fin,  que  le 
piston ,  lors  de  sa  descente ,  n'arriverait  plus  même  à  la 
colonne  d'eau.  Arnsif,  pour  vouloir  pomper  avec  trop  de 
rapidité  y  l'on  finirait  par  ne  pomper  aucune  eau. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  le  corps  de  pompe  et 
le  tuyau  d'aspiration  fussent  verticaux.  S'ils  étaient  incli-, 
nés  ,  il  faudrait  toujours  ,  dans  le  calcul  des  pressions  et 
dans  l'aspiration  de  l'eau,  compter  les  hauteurs  verticale- 
ment ;  mais  la  durée  de  Taseensiion  de  Teau:  et  des  ma- 
nœuvres de  la  pompe  ,  augmenterait  à  mesure  que  le  tuyau 
d'aspiration  et  le  corps  de  pompe  seraient  plus  inclinés. 

Les  limites  assez  restreintes ,  passé  lesquelles  on  ne  peut 
plus  élever  les  eaux  avec  la  pompe  aspirante  ,  nécessitent , 
dans  beaucoup  de  cas,  l'emploi  de  la  pompe  foulante. 

Pompes  foulantes.  Dans  le  jeu  de  la  pompe  aspirante , 
le  corps  de  pompe  et  le  pistou  sont  nécessairement  au- 
dessus  de  la  surface  de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever.  Dans  la 
pompe  foulante  simple ,  le  corps  de  pompe ,  les  soupapes 
et  le  piston  se  trauvent  au-dessous  de  ce  niveau. 

Lorsque  le  piston  descend,  l'eau  passe  au  travers  de  l'ou- 
verture et  de  la  soupape  de  ce  piston ,  pour  rester^de  niveau 
avec  l'eau  extérieure.  Lorsque  le  piston  remonte  ,  cette  sou- 
pape se  ferme  ,  et  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  est  sim- 
plement foulée  ou  ,  comme  on  dit,  refoulée  vers  le  haut. 

Les  effets  delà  pompe  aspirante  et  de  la  pompe  foulante 
sont  essentiellement  différents.  La  première  ne  peut  pas* 
élever  l'eau  plus  haut  que  lo  \  mètres  ;  la  seconde  peut  éle^- 
ver  l'eau  à  toutes  les  hauteurs  désirables. 

Voici  comment  on  exécute  la  pompe  foulante  simple  qui 
présente  une  ouverture  dans  son  piston. 

PI.  V ,  fig.  7  et  8.  Le  piston  ressemble  à  celui  de  la 
pompe  aspirante,  excepté  que  sa  tige  est  en  dessous ,  au  lieu 
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d'être  en  dessus.  Celte  tige  est  fixée  à  k  traverse  inférieure 
d'un  cadre ,  lequel  est  mû  par  une  tige  verticale  fixée  à 
sa  traverse  supérieure. 

Au  corps  de  pompe  G  Ton  fixe  le  tuyau  d'élévation  B  qui 
est  coudé ,  pour  que  la  tige  supérieure  T  se  trouve  à  l'a- 
plomb de  l'axe  du  corps  de  pompe.  Ce  corps  de  pompe  et 
le  tuyau  d'aspiration  sont  unis  avec  des  écrous  et  des  vis, 
par  des  collets  saillants  que  séparent  des  rondelles  de  cuir: 
comme  nous  Tavons  décrit  en  parlant  des  pompes  aspirantes. 
D  faut  que  la  soupape  x  soit  fixée  au  haut  du  corps  de 
pompe  ,  au-dessus  du  piston ,  et  non  pas  au-dessous  ,  ainsi 
que  dans  la  pompe  aspirante. 

Gomme  cette  soupape  se  ferme ,  ipxand'  le  piston  des- 
cend ,  l'eau  déjà  élevée  plus  haut  qu'elle  par  le  refoule- 
ment, ne  peut  pas  redescendre;  tandis  que  chaque  coup 
de  piston  en  fait  passer  de  nouvelle.  La  quantité  élevée  ,  à 
chaque  coup  de  piston,  est  égale  au  volume  représenté 
par  une  section  du  corps  de  pompe ,  égale  à  la  hauteur  que 
le  piston  parcourt  à  chaque  coup. 

Mais  les  filtrations ,  soit  à  travers  les  joints  des  soupapes, 
soit  entre  le  corps  de  pompe  et  le  piston  ,  diminuent  sen- 
siblement ce  résultat. 

Les  résistances  au  mouvement  du  fluide  sont  d'autant 
moins  grandes  que  les  ouvertures  des  soupapes  sont  [dus 
grandes ,  comparativement  au  corps  de  pompe. 

De  la  pompe  foutante  simple  à  piston  plein  ^  pL  V,  fig.  9. 
Que  l'on  conçoive  un  corps  de  pompe  G ,  vertical ,  dans 
lequel  joue  le  piston  plein  P ,  mû  par  une  tige  verticale. 
Un  tuyau  recourbé  MN,  horizontal  en  M  ,  dans  la  partie 
qui  débouche  dans^  le  corps  de  pompe,  est  vertical  au- 
dessus. 

Une  soupape  S  empêchera  de  redescendre  l'eau  qui  doit 
s'élever  dans  le  tuyau  N.  Une  soupape  x ,  fixée  au  bas  du 
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corps  de  pompe,  empêchera  Teaa  élevée  dans  ce  corps  de 
pompe  de  redescendre  quand  le  piston  s'abaissera. 

Les  deux  soupapes  et  le  piston  sont  au-dessous  du  niveau 
de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever  :  i°.  Quand  le  piston  s'élève  , 
Teau,  en  vertu  de  la  pression  atmosphérique  extérieure  , 
soulève  la  soupape  x ,  pénètre  dans  le  corps  de  pompe , 
ainsi  que  dans  la  partie  horizontale  M.  Alors  la  soupape  S , 
pressée  par  l'eau  accumulée  en  N,  et  de  plus  par  le  poids  de 
l'atmosphère,  se  ferme  ;  et  ne  permet  pas  à  Teau  élevée  en  N 
dl redescendre;  3^.  Lorsque  le  piston  P  redescend,  la  sou- 
pape X  se  ferme  par  l'effet  de  la  pression  qu'exercent  si- 
multanément l'eau  élevée  dans  le  corps  de  pompe  et  le 
piston  qui  la  refoule.  Cette  eau ,  ne  pouvant  s'échapper 
par  la  soupape  x  et  pressée  par  le  piston ,  ouvre  la  sou- 
pape S  et  s'élève  dans  le  tuyau  N. 

Ici  comme  dans  le  cas  précédent ,  la  quantité  d'eau  éle- 
vée par  chaque  coup  de  piston ,  abstraction  faite  de  toutes 
les  pertes  dépendantes  de  l'exécution  de  la  machine ,  est 
égale  au  volume  d'une  section  du  corps  de  pompe ,  section 
égale  à  la  hauteur  que  le  piston  parcourt  à  chaque  coup. 

Pompe  aspirante  et  foulante  ^  pi.  V,  fig.  lo.  Si  nous  pre- 
nons tout  le  méchanisme  que  nous  venons  de  décrire ,  pour 
le  soulever  et  l'établir  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau  à 
élever  ,  en  ayant  soin  de  prolonger  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe  par  un  tuyau  qui  descende  au-dessous  de 
cette  surface ,  nous  aurons  la  pompe  aspirante  et  foulante. 

Lorsqu'on  fabrique  en  métal,  les  tuyaux  et  les  corps  de 
pompe  ,  on  fait  le  tuyau  d'aspiration  ,  tantôt  d'une  seule 
pièce  évasée  par  le  bas  ,  tantôt  de  deux  pièces ,  dont  l'in- 
férieure est  un  cône  tronqué.  Les  ajustages  sont  ici  comme 
dans  les  descriptions  précédentes. 

Dans  les  pompes  aspiranttfb  et  foulantes,  il  faut  avoir 
soin  de  régler  le  jeu  du  piston  de  manière  qu'en  descèu- 
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dant ,  il  ne  bouche  jamais  tout-à*fait  l'entrée  du  tuyaa 
d'aspiration.  Car  il  pourrait  arriver,  s'il  n'y  avait  plus  d'air 
entre  le  piston  et  la  soupape  x,  que  le  piston ,  touchant  cette 
soupape ,  eût  à  surmonter,  en  s'élevant,  le  poids  entier  de 
la  pression  atmosphérique.  C'est  à  cet  effet  qu'il  faut  rap- 
porter la  remarque  et  l'explication  judicieuse  de  Bélidor, 
qu'une  pompe  cesse  quelquefois  tout  à  coup  d'agir  sans 
qu'on  puisse  en  deviner  la  cause,  et  qu'on  démonte  plu- 
sieurs fois  la  machine  sans  y  découvrir  aucun  défaut ,  ni  se 
douter  de  la  cause  de  cette  peiturbation  de  son  jeu. 

Pour  être  parfaite  ,  il  faudrait  que  la  pompe  asph^nte  et 
foulante  n'exigeât  pas  plus  d'effort  pour  faire  monter  le 
piston,  que  pour  le  faire  descendre.  Rarement  les  pompes 
sont  aussi  bien  balancées.  C'est  pourquoi  l'on  combine 
deux  pompes  semblables  mues  par  un  même  mouvement 
alternatif  qui  fait  monter  un  des  deux  pistons  lorsque 
l'autre  descend.  Cette  disposition  se  reproduit  avec  avan- 
tage dans  les  pompes  à  vapeur. 

,  PL  Y ,  fîg  1 1 .  La  pompe  de  Bélidor  évité  ,  ainsi  que  la 
précédente ,  rinoonvénient  du  vide  entre  le  piston  et  la 
soupape  d'ascension.  Le.t^3rau.d'élévation  ,  au  lieu  d'être 
placé  au  bas  du  corps  de  pompe^  ainsi  que  dans  là  pompe 
aspirante  et  foulante  ordinaire  ;  est  uni  à  la  partie  la  plus 
élevée  du  corps  de  pompe.  Le  piston  est  foré  de  manière 
à  rétrécir  le  moins  possible  le  passage  de  l'eau  ;  il  est^  en 
méral ,  et  porte  deux  clapets  à  charnières. 

Le  corps  de  pompe  est  couvert  par  une  plaque  de  fonte , 
dans  le  milieu  de  laquelle  se  trouve  un  collet  de  même 
métal ,  à  travers  lequel  passe  la  tige  du  piston. 

Cette  tige  traverse  plusieurs  rondelles  de  cuir  couvertes 
d'un  anneau  et  pressées  par  des  vis. 

La  difficulté  d'ôter  toute  îssue  à  l'eau  par  le  trou  de  la 
basé  supérieure  du  cylindre ,  où  passe  la  tige  du  piston , 
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est  un  inconvénient  grave  qui  diminue  les  bons  effets  de 
la  pompe.  Cette  machine  ,  lorsqu'elle  est  enjeu  ^  jouit  du 
grand  avantage  d avoir  son  piston  entre  deux  eaux;  par 
conséquent ,  Tair  ne  peut  pas  s'introduire  par  ce  piston 
dans  le  corps  de  pompe ,  ainsi  qu'il  arrive  assez  souvent 
dans  les  pompes  aspirantes *et  foulantes  ordinaires < 

Pompe  aspirantt  tV  foulante  à  piston  renuerséi  Le  corps 
de  pompe  est  ouvert  par  le  bas^  Le  piston  joue  au-dessous 
de  tout  le  méchanisme.  Un  tuyau  latéral  fournit  Teau  à  la 
pompe  ;  une  soupape  d'aspiration  est  fixée  sur  le  dia- 
phragme qui  joint  le  corps  de  pompe  avec  le  réservoir. 
Ce  système  est  plus  compliqué  que  celui  du  piston  direct  ; 
il  exige  qu'un  châssis  de, fer  soit  adapté  à  la  tige  du  piston  > 
pour  la  faire  aller  et  venir.  Presque  jamais  >  cette  machine 
ne  méritera  la  préférence  sur  celles  que  nous  avons 
déjà  fait  connaître. 

Dans  les  diverses  pompes  décrites  jusqu'ici ,  l'eau  ne 
peut  se  dégorger  par  le  haut  du  tuyau  montant,  que  par 
intervalles ,  pendant  un  des  mouvements  alternatifs  du 
piston.  Par  exemple,  les  pompes  aspirantes  simples  dé- 
gorgent leur  eau  quand  le  piston  s'élève,  et  l'écoule- 
ment cesse  aussitôt  que  ce  piston  descend.  U  en  est  de 
même  des  pompes  foidantes  simples  ,  et  des  pompes  aspi- 
rantes et  foulantes  dont  le  piston  agit  de  bas  en  haut. 
Au  contraire,  les  pompes  où  le  piston  fait  effort  de  haut  en 
bas,  produisent  l'écoulement  lorsque  le  piston  descend. 
Ces  alternatives  sont  dans  beaucoup  de  cas  un  désavantage, 
elles,  ont  l'inconvénient  grave  d'exiger  une  force  motrice 
inégale,  plus  forte  quand  l'eau  dégorge  que  quand  eÛe 
cesse  son  mouvement.  ,    .;        / 

Pour  remédier  à  ces  défauts  on  a  tJlO'iivé  trois  mpyens 
différents  :  le  premier  consiste  à  adàpt^  àçtx  pompes  un 
récipient  d'air,  ]e  second,  à  révinir  d^t^x- corps  de  po^ape 
T.  m.  — Dtsam.  Kl 
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on  UQ  plut  grand  nombre  ii  un  même  tuyau  montant  ;  le 
troisième  à  faire  mouvoir  deux  pistons  dans  un  même 
corps  de  pompe.  Nous  allons  successivement  examiner  ces 
trois  moyens. 

Pompes  à  récipient  d'air ^  pi.  V.  fig.  la.  C,  corps  de 
pompe;  R,  récipient  d'air,  ajusté  sur  le  corps  de  pompe, 
parle  secours  de  vis  et  d'écrous;  S,  soupape  qui  ferme 
l'issue  de  ce  récipient  par  le  corps  de  pompe.  Le  tuyan 
d'aspiration  T,  dégorge  dans  le  corps  de  pompe.  E^  E,  tuyan 
d'élévation.  Ces  deux  tuyaux ,  d'élévation  et  d'aspiration , 
ont  chacun  leur  soupape  qui  ne  permet  pas  à  Teau  de  ré- 
trograder. Le  piston  massif  P  refoule  l'eau  de  bas  en  haat, 
k  raid((  d*un  cbâssis  en  fer. 

Expliquons  le  jeu  de  la  pompe  à  récipient  d'air.  Après 
quelques  coups  de  piston  l'eau  remplit  le  tuyau  d'aspira- 
tion et  le  corps  de  pompe.  Alors ,  chaque  fois  qu'on  élève 
le  piston  ,  l'eau  pénètre  dans  le  récipient  ;  elle  y  comprime 
l'air  qu'on  y  tient  en  réserve.  Une  portion  de  l'eau  intro- 
duite dans  le  récipient  pénètre  dans  le  tuyau  d'élévation. 
Aussitôt  que  le  piston  descend  ,  la  pression  de  l'eau  fait 
fermer  la  soupape  du  récipient  ;  l'air  comprimé  réagit  et 
chasse  l'eau  du  récipient  dans  le  tuyau  d'élévation.  Ainsi , 
l'eau  monte  dans  le  tuyau  d'élévation ,  et  lorsque  le  piston 
monte ,  et  lorsqu'il  descend.  Quand  le  piston  s'élève  ,  il 
refoule  deux  fois  autant  d'eau  qn'il  en  peut  passer  durant 
le  même  temps  dans  le  tuyau  montant  ;  il  faut  donc  que 
l'ouverture  par  où  l'eau  pénètre  dans  le  récipient ,  soit  plus 
grande  que  l'ouverture  par  où  l'eau  pénètre  dans  le  tuyau 
montant. 

Il  existe  beaucoup  de  cas  où  l'industrie  a  spécialement 
besoin  d'un  jeu  continu  dans  l'action  des  pompes  ;  c'est 
alors  qu'il  est  avantageux  d'employer  les  pompes  à  réci- 
pient d'air.  L'action  de  l'air,  dans  ces  pompes ,  n'a  pas  pour 
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effet  d'accroître  la  force  motrice ,  mais  seulement  d'en  rendra 
les  effets  pins  réguliers.  Au  reste  ,  on  aurait  tort  de  croire 
à  l'égalité  parfaite  de  Télévation  de  l'eau ,  par  les  pompes  à 
récipient  d'air.  Il  j  a  des  mdments  où  l'élévation  de  l'ean 
atteint  son  maximum  .•  tels  sont  les  moments  où  l'air  du 
récipient  est  le  plus  comprimé  possible  y  et  réagit ,  par 
conséquent ,  avec  le  plus  d'énei^ie  pour  faire  mottter  l'eau^ 
Système  de  corps  de  pompes  adaptés  au  mime  tuyau 
d^elcvation.  Dans  la  fig.  i3 ,  pi.  Y,  on  voit  leulement  deux 
corps  de  pompe  foulante  M,  N ,  ajustés ,  suivant  le  système 
ordinaire ,  au  tuyau  fourchu  T,  qu'on  appelle  vulgaire- 
ment culotte^  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  ce  genre  de 
vêtement.  Ë ,  tuyau  d'élévation.  Lés  deux  corps  de  pompe 
sont  parallèles;  un  des  pistons  s'élève  quand  l'autre  s'a^ 
baisse.  Par  conséquent  y  il  y  a  toujours  de  l'eau  poussée 
vers  le  haut  et  jamais  elle  n^  cesse  de  dégorger  par  la 
partie  supérieure  du  tuyau  d'élévation. 

Quelquefois  les  deux  corps  de  poinpe  ,  au  lieu  d'être  à 
côté  l'un  de  l'autre ,  sont  au-dessus  l'un  de  l'autre,  et  fixés 
par  des  tiges  aux  deux  traverses  opposéesd'un  châssis  en  fer. 
Pompe  de  Trevictick ^  pi.  V,  flg.  i4.  P>  corps  de  ponkpe 
principal  ;  p ,  corps  de  pompe  secondaire  ,  d'un  maindre 
diamètre.  Les  tiges  des  pistons  qui  jouent  dans  ces  corps 
de  pompe ,  sont  réunies  en  qi(\  par  des  traversés.  Le  pistou 
du  ^rand  corps  de  pompe  est  à  clapet  y  l'autre  est  plein. 
Quand  les  pistons  montent,  l'eau  inférieure  dduble-^ 
ment  aspirée  s'élève  y  et  le  grand  piston  refoula  l'eau  qui 
déjà  Ta  traversé.  Quand  les  pistojbjB  descendent ,  il  faut<[ue 
toute  l'eau  dil  petit  corps  de  poinpe  monte  dans  k  grand. 
Par  conséquent,  l'eau  doit  monter  sans  cesse. 

A  bord  ^s  grands  navires ,  on  fait  usage  de  pompes-  à 
double  piston  y  dont  les  détails  sont  représentés,  pi.  VI, 
6g.  I  »   a>  3,  «,  ^^«,  d,  e,/,  g.  Les  fig.  i  et  3  représcn^ 
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tent  rélération  du  corps  de  pompe ,  vn  dans  denx  sens , 
qui  sont  à  angle  droit;  S,  fig.  i ,  représente  ce  qn'on  ap- 
pelle la  chojpine,  qui  peut  s*enleyer  :  elle  est  percée,  et 
couverte ipar  deux  soupapes  demi-circulaires.  P»  Q,  sont 
les  deux  pistons.  La  tige  du  piston  inférieur  passe  à  tra- 
yen  le  piston  supérieur ,  dans  une  ouverture  circulaire 
qui  einbôhe  exactement  cette  tige.  Une  manivelle  MBi,  fait 
mouvoir  un  aii)Pe  A ,  lequel  porte  d'équerre  une  tra- 
verse T,  aux  deux  extrémités  de  laquelle  est  fixée,  avec 
un  boulon  y  rextrémité  de  la  tige  des  deux  pistons.  Si 
Ton  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  manivelle , 
un  des  bras  de  la  traverse  baisse  quand  l'autre  s'élève  ;  et, 
par  conséquent ,  un  des  pistons  descend  quand  l'autre 
monte.  Tel  est  le  jeu  de  la  pompe  à  double  piston. 

La  fig.  5  représente  une  section  de  deux  pistons ,  sur 
une  plus  grande  échelle.  Les  fig.  a,  ^,  o,  rf,  représentent 
la  cnopine  S  de  la  fig.  i  ;  a ,  la  section  verticale  faite  par 
l'axe  de  la  chopine  ;  6 ,  la  projection  horizontale  du  dessus 
de  la  cbopine  ;  c,  la  pièce  de  la  chopine  qui  porte  les  clapets 
ou  soupapes^  d^  cette  m«me  pièce  munie  de  deux  clapets* 

Les  fig.  e , y ,  g,  ofirent  les  détails  d'un  piston  ;  e  est  la 
partie  intermédiaire  qui  sert  à  tenir  le  euir  ;y*est  la  partie 
supérieure  du  piston  poitant  les  deux  clapets;  g  est  1a 
partie  inférieure  du  piston. 

•  Au-dessous  du  corps  de  pompe ,  tel  qu*il  est  représenté 
dans  les  fig.  i  et  a ,  on  adapte  le  tuyau  d'aspiration.  A  me- 
sure que  l'eau  s'élève  elle  se  dégorge  par  l'ouverture  cir- 
culaire O,  fig.  I  et  2.  Cette  pompe  exige  du  soin  dans* 
l'exécution,  mais  elle  produit  de  grands^  rés]ultats. 

La  fig.  6,  pi.  Yl  y  Teprésenteu^e  pompe  aspirante  à  piston 
tournant,  avec  un  axe  horizontal,  qu'on  doit  à  Bramah.  Le 
corps  de  pompe  est  un  cylindre  circulaire  dont  l'axe  est 
horizontal  j  les  deux  bases  Uu  cylindre  sont  des  plaque» 
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métalliques  vissées  contre  des  rebords  à  la  circonférence  du 
cylindre.  Des  rondelles  en  cuir  sont  placées  entre  l'assem- 
blage des  bases  et  des  cylindres ,  pour  empêcher  tout  pas- 
sage de  l'eau  ou  de  l'air.  Le  piston  tournant  PP'  est  formé 
de  deux  ailes  £xées  à  Taxe  et  portant  chacune'  en  dessus 
une  soupape  ;  S ,  cloison  verticale  destinée  à  isoler  exac- 
tement la  partie  gauche  de  la  partie  droite ,  dans  le  cy- 
lindre en  dessous  du  piston.  Quand  on  fait  alternativement 
monter  et  descendre  la  droite  et  la  gauche  du  piston ,  si  y 
par  exempie ,  la  droite  P  descend  ^  la  soupape  de  ce  côté  se 
lève  ;  du  côté  opposé ,  la  soupape  est  fermée  par  la  pres- 
sion du  fluide  déjà  introduit  dans  la  partie  supérieure.  Le 
fluide  qui  se  trouvait  du  côté  de  P' ,  passe  dans  la  partie 
supérieure  C.  Lorsqu' ensuite  on  fait  tourner  le  piston  en 
sens  contraire ,  c'est  la  soupape  P'  qui  s'ouvre -et  la  soupape 
P  qui  se  ferme.  L*eau  élevée  de  la  sorte  monte  par  un 
tuyau  vertical. 

Les  fig.  i  et  5  représentent  Tapplication  de  la  pompe 
"précédente^  comme  pompe  à  incendie.  Le  piston  est  mis  en 
mouvement  par  une  double  piànivelle  MM  qu'on  monte  et 
qu'on  descende  La  pompe  est  établie  dans  l'une  des  extré- 
mités d'un  tonneau;  l'autre  extrémité  est  pleine  d'eau  qui 
sert  pour  alimenter  la  pompe.  On  voit  un  réservoir  d'air  R 
fixé  au-dessus  du  cylindre  et  servant  à  rendre  le  mouve^ 
ment  continu.  Le  tonneau  garni  de  ses  manivelles  est  porté 
sur  un  chariot  à  quatre  roues. 

Le  service  ordinaire  dés  secours  portés  aux  incendies 
set  fait  en  Angleterre  avec  un  soin  particulier.  Il  est  confié 
aux  compagnies  d'assurance  contre  l'incendie.  Ces  com- 
pagnies possèdent  des  équipages  de  pompes  portés  sur  des 
chariots  et  traînés  pap  des  chevaux  qui  sont  pareiilemeut 
au  service  déi  compagnies ,  ainsi  que  les  hommes  nécessai- 
res au  jeu  des  pompes* 
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Les  tuyaux  qui  servent  à  la  conduite  des  eaux  dans  les 
rues  de  Londres,  présentent  «  de  distance  en  distance  ,  de 
petits  tuyaux  verticaux  qui  s'élèvent  jasqa'au  rax  du  pavé  y 
où  ils  sont  fermés  par  un  couvercle  à  vis  que  Toa  enlève 
k  volonté.  Un  écroa  foré  qm  termine  un  tuyaH  de  cuir  est 
vissé  au  besoin  sur  la  tête  du  tuyau ,  en  place  du  ooaverde , 
et  Teau  est  fournie  en  abondance  par  le  tuyau  de  cuir  ainsi 
placé.  Tel  est  le  moyen  qu'on  emploie  pour  porter  avec 
rapidité ,  sur  le  lieu  d'un  incendie  ,  toute  l'eatt  nécessaire 
à  l'extinction  du  feu.  On  évite  ainsi ,  le  pluà  souvent ,  en 
Angleterre ,  le  travail  lent ,  pénible ,  qui  exige  beaucoup 
de  personnes ,  et  qu'on  eflPectue  le  plus  ordîuairement  en 
France  avec  des  seaux,  que  l'on  passe  de  main  en  Hiai&. 

Les  pompes  ordinaires  ,  employées  par  les  Anglaifi  pour 
éteindre  les  incendies ,  se  composent  de  deux  corps  de 
pompe  et  d'un  réservoir ,  tous  trois  cylindriqifês  et  fixés 
sur  une  base  horizontale  de  forme  rectangulaire.  Un  système 
de  manivelle  fait  mouvoir  un  levier,  dont  les  deux  l»'as 
portent  respectivement  un  arc  de  cercle,  avec  une  double 
cbaîne  attachée  en  deux  potals  d'une  tige  de  piston»  pour 
faire  monter  et  descendre  alternativement  les. pistons  qui 
jouent  dans  les  deux  corps  de  pompe. 

L'eau  d'alimentation  fournie  par  le  tuyau  dont  nous 
venons  de  parler  passe  dans  un  conduit  à  travers  la  table 
rectangulaire  qui  sert  de  support  «a  corps.de  pompe  et 
vient  déboucher  dans  la  partie  inférieure  de  ces  corps  de 
pompe  ,  d'oà  elle  est  refoulée  dans  le  cylindre  qui  forme 
récipient  d'air.  Un  tuyau  vertical  qui  vient  presque  jusqu'à 
la  partie  inférieure  du  cylindre,,  et  qui,  dans  le  haut, 
traverse  un  couvercle- en  calotte  sphérique  de  'ce  même 
cylindre ,  se  termine  par  un  coude  et  prend  une  forme  co- 
nique. On  peut  diriger  à  volonté  ce  cône  ;  l'eaa  refoulée 
par  la  pompe  s'échappe  par  une  ouverture  au  sommet  du 
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même  c6ae,  et  s'élève  aux  différents  points  où  l'on  veut 
projeter  l'eau  destinée  à  rcxtinction  des  incendies.  Lors- 
qu'on refoule  l'eau  élevée  dans  les  corps  de  pompe ,  en 
passant  dans  le  réservoir^  elle  s'élève  au-dessus  de  la  par- 
tie inférieuredu  tuyau  d'injection.  En  s'élevant  de  la  sorte , 
elle  comprime  l'air  qui  se  trouve  dans  la  partie  supérieure 
du  réservoir  ;  cet  air  étant  comprimé  réagit  par  son  élas- 
ticité et  rend  continu  le  jet  d'eau  de  la  pompe.  Le  système 
quç  nous  venons  de  décrire  est  transporté  sur  un  chariot 
avec  une  caisse  ou  réservoir  qui ,  au  besoin ,  est  rempli 
d'eau  avec  des  seaux  qu'on  passe  de  main  en  main  dans  la 
partie  de  la  ville  où  Ton  ne  trouve  pas  à  proximité  des 
tojaux  de  conduite  ,  pareils  à  ceux  que  nous  avons  décrits. 
Les  pompes  à  incendie  des  Anglais,  méritent  aussi  d'être 
remarquées  par  la  manière  dont  la  force  des  hommes  est 
appliquée  au  mouvement  de  la  machine.  Un  axe  horizontal 
passe  par  le  milieu  du  levier ,  dont  le  mouvement  alternatif 
fait  aller  les  deux  pistons  du  corps  de  pompe.  Pour  mettre 
cet  arbre  en  mouvement ,  on  y  ajuste  un  encadrement  dont 
le»  deux  longs  cotés  parallèlesà  cet  axe  servent  de  poignées. 
On  place  deux  à  trois  hommes  de  chaque  c6té  qui  font 
force  avec  leurs  mains  sur  ces  poignées.  De  pins,  vers  les 
deux  extrémités  de  l'arbre  ,  ^ont  fixés  deux  petits  leviei*s 
terminés  chacun  par  un  arc  de  cercle  comme  le  levier  prin- 
cipal qui  sert  an  mouvement  alternatif  des  pistons  du  corps 
de  pompe.  A  la  partie  supérieure  de  chaque  arc  de  cercle 
est  fixée  une  petite  chaîne  à  l'extrémité  de  laquelle  on 
attache  solidement  un  marchepied  horizontal  et  parallèle 
aux  poignées.  Oes  pompiers  ,  à  cheval  sur  Taxe ,  appuient 
leurs  pieds  sur  les  marchepieds  de  droite  et  de  gauche , 
et  portent  alternativement  le  poids  de  leur  corps  sur  un 
marchepied  et  sur  l'autre;  ce  qui  ajoute  à  l'effet  de  la 
maehinc  une  force  considérable.  Ce  moyen  d'employer 
la  force  de  l'homme  nous  p.iraît  reniarquable*  Le  système 
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entier  est  monté  sur  quatre  roues  basses ,  et  se  transporte 
depuis  le  magasin  jusqu'au  lieu  de  l'incendie ,  dans  un  tom- 
bereau  auquel  est  joint  un  plan  incliné  le  long  duquel 
monte  et  descend  l'équipage  de  la  pompe.  Un  seul  cheval 
suffit  pour  traîner  le  tombereaa. 

Les  pompes  anglaises  ont  sur  nos  pompes  ordinaires  à 
incendie  plusieurs  avantages  qu'il  est  bon  de  remarquer. 
L'action  des  travailleurs  ne  tend  pas  à  soulever  alternative- 
ment tout  le  système  d'un  côté  ou  de  l'autre ,  ni  à  secouer 
la  machine  avec  un  e£Fort  qui  nuit  à  sa  conservation.  Le 
poids  des  ouvriers  qui  sont  placés  à  cheval  sur  l'axe ,  con- 
tribue à  la  stabilité  .du  système  et  diminue  le»  efforts  qui 
tendent  à  jeter  la  machine  d'un  coté  ou  de  l'autre. 
Ajoutons  que  la  marche  suivie  par  l'eau  refoulée  est  plus 
directe  y  et  par.  conséquent  éprouve  moins  de  déperditions 
dans  sa  vitesse. 

Pompe  à  air  ou  machine  pneumatique,  EUe  se  compose  de 
deux  cylindres  verticaux  ayant  même  diamètre  et  chacun 
leur  piston  qui  agit  par  aspiration.  La  tige .  de  chaque 
piston  est  dentée;  elle  s'engrène  dans  un  arc  de  cercle 
fixé  à  l'extrémité  d'un  levier  mu  par  une.  manivelle,  et 
ayant  son  point  d'appui  au  milieu  de  l'espace  qui  sépare 
les  deux  cylindres.  Du  bas  de  chaque  cylindre  part  un 
tuyau  de  conduite  qui  vient  déboucher  sur  un  plateau 
horizontal.  On  couvre  ce  plateau  d'une  cloche  de  verre 
appelée  récipient  ;*  un  enduit  dont  on  entoure  le  bas  de  la 
cloche  sur  le  plateau ,  intercepte  tout  passage  entre  l'air 
intérieur  et  l'air  extérieur.  En  faisant  jouer  les  pompes 
pour  aspirer  l'air  qui  se  trouve  sous  le  récipient ,  on  di- 
minué de  plus  en  plus  la  masse  de  cet  air  ;  on  le  raréfie. 
C'est  ce  qu'on  appelle  improprement ^à/rc  le  vide.  Un  ba- 
romètre placé  sous  le  récipient  montre ,  par  la  hauteur  de 
la  colonne  de  mercure ,  la  pression  qu'exerce  l'air  plus  on 
moins  raréfié. 
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I)e  Idjbrce  du  \^ent  ;  ventilateurs;  nai^igatiôn i 
moulins  a  i^ent^ 


La  force  du  vent  fait  sentir  son  action ,  à 
chaque  moment,  sur  presque  tous  les  points 
du  globe  :  car  c'est  en  chaque  lieu  le  très-petit 
nombre  des  instants  que  ceux  où  Tair  est  par-' 
faitement  tranquille.  De  la  moindre  agitation  de 
l'atmosphère^  lorsqu'il  se  présente  un  obstacle , 
résulte  une  force  qui  s'exerce  pour,  denner 
naissance  à  quelque  phénomène  natui*el  )^ixs  ou 
moins  prononcé  ^  tantôt  utile  et  tantôt  nuisible 
aux  travaux  de  l'industrie^ 

Les  vents  ^  considérés  dans  leur  inâuence 
générale  sur  la  nature ,  produisent  des  résul- 
tats extrêmement  favorables.  Us  purifient  chaque 
lieu,  des  miasmes  délétères  que  la  putréfaction 
ou  d'autres  causes  pourraient  y  avoir  accumulés. 
Ils  offrent  un  nouvel  air  vital  à  ceux  des  êtres 
vivants  pour  lesquels  la  respiration  de  cet  air 
est  indispensable. 

L'homme  a  profité  de  Fagitation  presque  con-» 
tinuelle  de  Tatmosphère,  pour  renouveler,  par 
des  ventilateurs  j  l'air  qui  croupit  au  fond  de  la 
T.  III.  — Dtwam.  42 
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cale  et  dans  les  entre-ponts  des  vaisseaux.  Quel- 
ques-uns de  ces  ventilateurs  spnt  formés  d'un 
cylindre  de  toile,  dont  la  partie  supérieure  est 
ouverte  verticalement.  On  dirige  l'ouverture  du 
côté  d'où  vient  le  vent;  l'a^r  extérieur,  pour  obéir 
à  la  force  qui  le  sollicite,  descend  dans  le  venti- 
lateur, se  répand  dans  la  calé  et  dans  les  entre- 
ponts, d'où  il  chasse  l'air  vicié  par  la  respiration 
desr  hommes^y  et  par  les  exhalaisons  d'une  fcnle 
d'objets  putrescible^  ou  3usc6{>tibles  d'entrer  en 
fermentation/ Giiaqi^e  fois  qufe  les  dangers  de  la 
nav^atiou  ne  oontraigneixt  pas  de  fermer  toutes 
Its'  ouvertures  du  vaisseau,  telles  que  les  écpu- 
tilles  et  tes  sabords,  on  a  âOin  de  les  puvrir; 
ûe-84ff»l  atitat^t  de- venlilal^urs  qui  reçoivent  de 
l'air^ftials  du  côté-du  vent,,  et  permettent  à  l'air 
âncierii  et  vicié' de  s'échapper  par  le  côté  opposé. 

Depuis  qu'on  a  mieiix  connu  l'art  de  ventiler 
les  vaisseau^,  et  -d'y  mainttenir  une  propreté 
plus  constante ,  le  no^ibre  des  tnaladies  résul- 
tantes des  navigations  de  long  cours  est  consi- 
dérablement dimiofié.  Certaines  maladies  telles 
que  le  àcorbtJt  sont ,  pour  ainsi  dire ,  entière- 
ment disparues  à  bord  des  vaisseaux. 

On  emploie  pareillement  des  ventilateurs 
pour  renouveler  l'air  au  fond  des  mif^es  et  dans 
les  prifijpns.  L'habitation  des  homnités  dans  un 
endroit  constamment;  fermé  iest  une  des  causes 
les  plus  terribles  de  maladies  contagieuses ,  les- 
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quelles  ne  sont  autres  qoe  ces  fièvres,  de  pri- 
sons ,  ces  typhus ,  qai  se  répandent  ensuite  dans 
la  société,  d'une  mianière  très^effrayante. 

Dans  lès  centrées  ou  Ibs  loisde  FkuHianitié 
sont  sacrées^  où  Ton  acecu'd^  des  égards  ^  même 
aux  criminels ,  et  sbrtout  aux  simples  prévekiuâ 
que  la  justice  n  a  pas  enisore  tonvai|icus  de  cul« 
pabilité ,  Ton  emploie  tous  1^  moyens  de  l'art 
pour  renouvelei*  avec  F^lilarité  Fair  des  prisons* 

Il  importe  également  de  renouveler ,  par  des 
moyens  artificiels ,  l'air  des  hôpitaux  :  précau* 
tion  rendue  sdrtaut  nécessaire  pat  1  état  mala- 
dif d'un  grand  nbtnbfe  d'individus  concentrés 
en  un  seul  point.  On  peut,  dans  la  partie  supé^ 
rieute  des  fenêtres  >  pratiquer  de  pQtites  ven- 
touses qu'on  laisse  ouvertes  toute  la  nuit ,  afin 
que  les  gaz  délétères  ^  plus  légers  que  l'air 
atmosphérique,  se  dégagent  par  cette  partie. 
On  peut  creuser  dans  les  planchers  sur  les- 
quels les  lits  sont  posés,  de  petites  ouvertures 
qui  permettent  aux  gaz;  méphitiques  plus  pe^ 
sants  que  l'atmosphère,  de  s'écouler  par  l'effet 
naturel  de  leur  poids,  et  de  sortir  de  l'édifice. 

hes  jalou^ies^  qui  sont  composées  de  plan- 
chettes d'égale  grandeur ,  également  inclinées, 
ont  l'avantage  de  décomposer  la  force  du  vent,  de 
Ja  diriger  vers  la  partie  supérieure  de  Tédifice  y 
et  de  renouveler  l'air  des  appartements  que  ces 
jalousies  servent  à  fermer. 
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Il  serait  à  désirer  qu'on  employât  quelques-* 
unes  des  dispositions  que  nous  venons  d'indi- 
quer, afin  de  renouveler  l'air  de  l'atmosphère , 
dans  nos  théâtres ,  dans  nos  assemblées  publi- 
ques et  dans  les  salles  consacrées  aux  fêtes,  à 
la  danse ,  et  k  toute  espèce  de  plaisirs. 

Le  grand  nombre  de  luniières  placées  dans 
ces  appartements  occasionne  une  oonsomination 
d'air  vital  si  considérable ,  qu^il  importe  d'em-? 
ployer  tous  les  moyens  pour  renouveler  abon- 
damment l'air  vicié  par  cette  combustion,  et 
par  la  respiration  de  la  foule  des  spectateurs. 
Ce  renouvellement  a  le  double  avantage ,  d'of- 
frir un  air  pur  à  la  respiration  de  chaque  per- 
sonne ,  et  de  diminuer  en  même  temps  l'éléva- 
tion de  température  :  élévation  que  concourent 
à  produire  la  combustion  de  tant  de  lumières 
et  la  respiration  de  tant  de  personnes. 

Nous  ne  quitterons  pas  ce  sujet ,  sans  dire 
un  mot  d'un  petit  ventilateur  qu'on  adapte 
quelquefois  au  milieu  d'un  carreau  de  vitre. 
C'est  un  cercle  fixe  y  au  milieu  duquel,  tourne 
une  roue  dont  les  rais  également  inclinés  et 
plats  ,  peuvent  être  comparés  aux  ailes  d'un 
mouUn.  Quelle  que  soit  la  direction  du  vent , 
il  en  décompose  la  force  dans  le  même  sens  sur 
chacune  de  ces  ailettes,  inclinées  aussi  dans  le 
Tnême  sens ,  et  fa^it  tourner  la  roue  avec  une 
vitesse  d'autant  plus  grande  que  la  force  même 
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dp  vent  est  plus  considérable.  Enfin ,  ce  mou- 
vement ne  peut  s'exécuter  sans  que  Taîr  passe 
entre  les  ailettes ,  et  s'insinue  dans  l'appartement. 
Une  des  applications  les  plus  importantes  par 
son  étendue ,  et  par  la  grandeur  des  résultats 
qui  en  sont  les'  conséquences ,  est  celle  de  la 
force  du  vent  à  la  navigation.  Si  nous  prenons 
un  seul  peuple  tel  que  le  peuple  anglais,  qui  em- 
ploie 160.000  hommes  à  sa  marine  marchande, 
et  20.000  hommes  à  sa  marine  militaire,  ce  qui 
lait  160.000  marins,  sans  compter  une  foule  de 
pécheurs  et  de  petits  caboteurs  ;  nous  voyons 
qu'avec  le  secours  de  la  force  du  vent ,  chacun 
de  ces  180.000  hommes  peut  conduire  i5,oo6 
kilogrammes  ;  tandis  que ,  par  le  secours  de  sa 
force  corporelle ,  il  ne  pourrait  porter  au  plus 
que  60  à  70  kilogrammes ,  et  traîner  sur  une 
voiture  que  i5o  à  aoo  kilogrammes.  La  diffé- 
rence de  70,  de  i5o  et  au  plus  de  aôo  kilo- 
grammes à  1 5.000  kilogrammes ,  est  donc  une 
force  ajoutée  à  celle  de  l'homme  par  la  force  du 
vent.  On  trouve  ainsi  que  la  force  du  vent  ajoute 
à  la.  force  de  180.000  marins,  la  force  nécessaire 
pour  ^transporter  a.664.000.000  de  kilogrammes, 
à  la  distance  moyenne  des  voyages  que  peut 
faire  un  navire  dans  une  année;  résultat  im- 
mense et  tout  entier  donné  par  la  nature  à  la 
navigation  d'un  seul  pays  ! 
Malheureusement  en  France,  où  le  commerce 
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et  la  navigation  n'ont  pas  à  beaucoup  près 
un  développement  pareil  à  la  navigation  et  au 
commerce  de  la  Grande-Bretagne  «  nous  sommes 
loin  d  avoir  fait  à  la  nature  un  emprunt  de 
forces  aussi  considérable,  pour  l'appliquer  au 
transport  de  nos  produits.  C'est  une  infériorité 
de  richesses^  qui  a  les  conséquences  les  plus 
graves  sur  le  bieri-étre  et  sur  la  puissance  cora- 
parée  des  deux  pays. 

Après  voUs  avoir  donné  l'idée  de  l'extrême 
importance  de  cette  application  de  la  force  du 
vent  à  la  navigation ,  si  je  voulais  vous  expli* 
quer  en  détail  y  comment  cette  force  est  appli- 
quée aux  navires  de  différentes  formes ,  suivant 
les  divers  systèmes  de  voilure  et  de  mâture ,  il 
faudrait  un  volume  entier.  Je  mé  contenterai  de 
vous  faire  comprendre  comment ,  avec  la  force 
du  vent,  toujours  agissant  dans  une  même  di- 
rection ,  le  navigateur  parvient  par  son  art,  à 
s'avancer,  non-seulement  en  suivant  la  direc- 
tion naturelle  du  vent,  mais  en  s'écartant  à  vo- 
lonté de  cette  direction ,  pour  faire  avec  elle 
un  angle  très-petit ,  puis  de  moins  en  moins 
aigu,  puis  un  angle  droit  et  un  angle  obtus, 
afin  de  remonter  ainsi  contre  l'origine  du 
vent ,  en  faisant  avec  la  direction  du  vent ,  un 
angle  plus  grand  que  l'angle  droit.  Lorsque  le 
navire  fait  l'angle  le  plus  grand  possible  avec 
la  direction   naturelle  du  vent ,  et  par  consé- 
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quent,  l'aûgle  le  plus  petit  possible  avec  la 
direction  opposée,  ôri  dit  qu'il  navigue  au  plus 
près  du  vent^  c'est-à-dire,  qu'il  s'approche  le 
plus  près  possible  de  l'origine  du  vent. 

Plaçons  un  navire  dans  une  direction  telle, 
que  la  ligne  droite  menée  du  milieu  de  sa 
pouppe  au  milieu  de  sa  proue  s^ive  la  direc- 
tion même  du  vent,  la  proue  en  avant;  orien- 
tons les  voiles  pprpendiculair^fnent  à  cette  di- 
rection.- Ces  voil^ ,  ^insi  que  le  navire ,  étant 
symétriques  par  rapport  au  plan  vertical  qui  va 
du  milieu  de  la  pouppe  au  milieu  de  la  proue, 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  navire  se 
dévie  vers  la  droite  plus  que  vers  la  gauche, 
par  rapport  à  la  direction  du  vent  ;  par  consé- 
quent, il  doit  suivre  cette  direction  même.  Telle 
est  la  marche  directe  qu'on  appelle  ^^ent  arrière. 

Supposons,  maintenant,  qu'au  moyen  du  ti^ 
mon,  l'on  fasse  tqurner  le  gouvernail  dans  un 
sens  ;  aussitôt  le  vaisseau  tournera  dans  le  sens- 
contraire,  pour  pifendre  une  route  oblique,  la- 
queMedëpcndradela  direction  du  gouvernail  et 
de  la  direction  des  voiles.  Dans  tous  les  cas ,  si  la 
force  du  vent  agit  perpendiculairement  sur  une 
voile,  elle  transportera  dans  sa  direction  propre , 
son  impulsion  à  la  mâture ,  et ,  par  conséquent , 
au  navire.  Si  la  force  du  vent  agit  obliquement 
sur  la  voile ,  il  faudra  la  décomposer  en  deux , 
l'une  dans  le  siens  de,  la  voile ,  qui  ne  produira 
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point  d'effet  y  Tautre  clans  le  sens  perpendicu-' 
laire,  qui  produira  son  plein  et  entier  effet  sur 
la  mâture  et  sur  le  navire. 

Dans  la  direction  du  plus  près ,  la  proue  est 
plus  près  de  l'origine  du  vent  que  la  pouppe  ; 
les  voiles  sont  obliques^  et  plus  obliques  en- 
core, par  rapport  à  la  direction  du  vent,  que  le 
navire  même.  Lorsque  le  vent  vient  frapper  ces 
voiles  y  il  se  décompose  ainsi  que  nous  venons 
de  le  dire.  La  seule  force  qui  agisse  et  qui  est 
perpendiculaire  à  la  voile  ^  se  décompose  en 
deux  autres  :  la  première  perpendiculaii*e  à  la 
largeur  du  navire  et  qui  tend  à  pousser  ce  na- 
vire perpendiculairement  à  cette  largeur,  mou- 
vement qui  présente  une  énorme  résistance  et 
qui,  pour  cette  cause,  est  très-peu  sensible; 
la  seconde  ,  dirigée  parallèlement  à  la  longueur 
du  navire ,  éprouve  une  résistance  plus  ou 
moins  grande,  et,  par  conséquent,  £aiit  avancer 
le  navire  dans  ce  sens,  beaucoup  plus  qu'il 
ne  recule  dans  le  sens  transversal*  Voilà 
pourquoi,  malgré  ce  reculement  qu'on  ap* 
pelle  dérive ,  le  navire  avance  contre  la  direc- 
tion du  vent;  mais  il  avance  en  obliquant. 
Donc,  si  l'on  veut  passer  d'un  point  à  un 
autre,  suivant  une  .ligne  droite  parallèle  à 
la  direction  du  vent,  et  en  remontant  contre 
cette  direction,  il  faut  parcourir  une  ligne 
brisée  dans   la  première  partie  ^  éloignée  suf-« 
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fisamment  de  la  ligne  tracée  suivaut  la  direc- 
tion du  vent.  Quand  on  est  arrivé  à'  la  hauteur 
du  milieu  de  cette  dernière  ligne ,  si  1  on  change 
de  route  pour  prendre  une  direction  toujours 
opposée  à  celle  du  vent,  mais  d'un  bord  con- 
traire ,  cette  nouvelle  direction  ou  bordée  con- 
duira nécessairement  à  la  seconde. extrémité'de 
la  ligue  dont  on  est  parti.  Ainsi,  avec  deux ,  ou 

quatre,  ou  six lignes  brisées,  l'on  peut  aller 

d'un  point  à  un  autre  sur  la  mer,  en  naviguant 
contre  la  direction  du  vent. 

La  forme  des  voiles  n'est  nullement  indiffé- 
rente ,  dans  la  transmission  de  la  force  du  vent/ 
pour  mouvoir  le  vaisseau.  Si  la  voile  est  trian- 
gulaire ,  à  surfaces  égales ,  son  centre  de 
gravité  sera  plus  élevé  que  celui  d'une  voile 
quarrée  qui  aurait  même  base.  En'  effet ,  pour 
la  voile  triangulaire,  il  sera  placé  au  tiers  de 
la  hauteur,  tandis  que,  pour  la  voile  quarrée, 
il  sera  placé  au  milieu  de  cette  hauteur. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  la  force  du 
vent  agît  donc  d'une  manière  plus  dangereuse 
pour  faire  chavirer  le  navire ,  dans  le  cas  où 
l'on  fait  usage  de  voiles  triangulaires  que  datis 
le  cas  où  l'on  fait  usage  de  voiles  q\iarrées.       • 

Les  voiles  trangulaires  ,  employées   surtout 

pour  les  bâtimients  qui  naviguent  dans  la'Mé* 

diterranée,  ont  le  grand  avantage  d'aller  cher* 

cher   très-haut  par  leur  sétnmet  la   moindre 

T.  ITI.  —  DïKAM.  /i5 
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brise  de  vent  gut  se  fait  sentir  dans  la  belle  sai- 
acm,  au  débouché  des  nombreuses  vallées  que 
présente  aux  navigateurs  le  territoire  générale- 
ment montueux  des  côtes  médilerranées  de 
TËspagne ,  de  la  France ,  de  Tltalie ,  de  la  Corse , 
d<e  la  Sardaigne  et  de  la  Grèce. 

Mais  ces  voiles  ^nt  moins^  maniables  ,  et 
comme  nous  Tavons  fait  remarquer,  mains  fa- 
vordjles  à  la  stabilité  que  les  voiles  quarrées. 
Voilà  pourquoi  les  bâtiments  de  la  Méditerranée , 
lorsqu'ils  passent  dans  une  mer  très-dure  ,  telle 
que  l'Océan  y  quittent  les  voiles  triangulaires 
et  pirennent  des  voiles  quarrées. 

A  mesiure  qu'on  s'est  servi  de  plus  grands 
Q^vires^  on  a  dû  multiplier  sur  chacun  le 
K^ômbre  des  voiles ,-  afin  que  leur  grandeur  ne 
fût  pas  trop  disproportionnée  à  la  force  des 
gommes  qui  doivent  les.  manœuvrer,  non- 
seulement  lorsque  le. ^raps  est  favorable,  mais 
91^  milieu  des  tempêtes  les.  plus  terribles. 

Telle  est  la  raison  principale  qui  a  fait  suc- 
eessivement  employer,  deux  ,  trois  et  même 
quati^e.  mâts  verticaux,  indépendamment  d'un 
B^atinclmé  placé  sur  la  proue;  et  qui  a  fait  dé- 
composée chaque  mât  en  deux ,  trois  et  même 
qiiatre  parties  indépendantes ,  dont  chacune 
porte  sa  voile,,  avec  des  allonges  ou  boiUe-hors 
d^  droite  et  de  gauche ,.  qu'on  peut  sortir  ou  re- 
ti^i;  à.v^loàtéu.IndépendatnBientdeces  voiles, 
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ôn  en  place  d^Âutres^  taillées  en  {otrût  dé  tvïkn^le 
ou  de  trapèEe;  entre  les  mâts  verticaux  et  lé  itoat 
incliné  sur  la  proue ,  qufoh  appelle  beaupré. 

Céètub  art  çoittplîqué  qui  cîemàndè  beaucoup 
di  expérience  et  une  grande  justesse  de  côtip 
d'œil,que  celui  de  décider .  à  chaque  iiistànt, 
parmi  toutes  ces  voilés ,  quelles  sont  celles 
qui,  pour  une  direction  donnée  du  vent  et 
de  la  marché  du  navire ,  sdnt  plus  avanta- 
geuses à  dépioyeip;  puis,  suivant  quelle  dil^ôti'oii 
il  faut  Tes* fixer;  et  'quelles  sont  les  toiles,  àli 
Contraire  V  qûUl  importe  de  supprimer,  soit  pour 
continuer  suivant  une  toute  doniiéé ,  soit  pouir 
changer  de  route,  et  pour  évoluer  suivant  des 
conditions  déterminées.  Cet  art  de  là  manoetivré 
est  celui  dés  capitaines  des  bâtiments  de  guerrà 
et  des  bâtiments  marchands  j  il  exige ,  des  coii^ 
naissances  théoriques  et  beaucoup  de  pratique. 

Dans  plusieurs  machines,  on  se  sert  delà  ré* 
sistànce  que  les  corps  éprouvent  à  se  nàouvoit 
dans  l'air  j  comme  d'un  modérateur  qui  em- 
pêche que  le  systètne  ne  prenne  une  àccélétû'- 
ration  pernicieuse.  L'exemple  le  plui  simple 
qu'on  puisse  offrir  de  cette  application  ,  est  le 
ifolant  de  certains  tourne-broches  ;  volant  qui  se 
compose  d'une  roue  à  là  circonférence  dé  là:- 
quelle  sont  placées  de  petites  plaques  métallU 
ques^dont  lé  plan ,  passant  par  Taxe  de  la  rou«^ 
est  Tieipendiculaire  à  la  direction  du  mauve- 
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ment  dç  ces  plaques,  lorsque  la  roue  se  meut 
Quand  le  mouyement  de  la  roue  est  très-lent , 
.la  résistance  que  ces  plaques  éprouvent  de  la 
part  de  l'air  est  .à  peine  sensible.  Elle  s'accroît 
ensuite  par  degrés  rapides ,  à  mesure  que  la 
vitesse  Be  la  roue  augmente;  et,  si  Ton  repré- 
sente les  degrés  de  vitesse  par 

les  nombres  f ,  a,  3  ,  4  ,  5  ,  6  ,  7,8,  9  ,  10  ; 
le*  noipbres  i,  4>  9»    16»  a5,  36,  ig,  6iy  81,   100, 

représenteront  la  résistance  éprouvée  par  les 
plaques  en  vertu  de  l'inertie  de  l'air.  On  peut 
encore  offrir  plusieurs  autres  applications  de  ce 
système.  Nous  les  ferons  connaître. 

Les  voiles  d'un  navire  produisent  un  effet 
analogue  au  volant,  pour  empêcher  la  trop 
grande  agitation  de  roulis  et  de  tangage.  Le 
roulis  ,  c'est-à-dire ,  le  mouvement  qui  s'opère 
suivant  un  axe  horizontal ,  dirigé  de  la  pouppe  à 
la  proue,  est  le  plus  considérable,  quand  les 
voiles  sont  dirigées  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à  cet  axe ,  c'est-à-dire ,  dans  le  plan  même 
du  mouvement  du  roulis;  alors,  elles  n'offrent, 
aucune  résistance  à  ce  mouvement.  Ensuite  ,  à 
mesure  qu'on  incline  les  voiles  ,  et  qu'elles  pré- 
sentent une  plus  grande  surface  à  la  direction 
du  mouvement  de.  roulis,  ces  voiles  étant 
frappées  par  une  plus  grande  masse  d'air  ,  lors> 
que  le  roulis  a  lieu ,  résistent  de  plus  en  plus , 
et  le  roulis  diminue  d'étendue.  C'est  ce  qu'on 
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observe  encore  plus  sensiblement,  lorsque  les 
voiles  étant  orientées  de  manière  à  présenter  une 
très-grande  surface  dans  le  sens  transversal, 
sont  tout  à  coup  amene'es;  comme  à  l'instant 
où  l'on  jette  l'ancre  et  l'on  cesse  de  naviguer. 
C'est  aussi  l'instant  où  le  mal  de  mer ,  causé 
par  les  mouvements  du  navire ,  affecte  le  plus 
les  personnes  qui  ne  sont  pas  faites  à  ces  mou- 
vements. 

Une  application  très-reiùarquable  de  la  force 
du  vent  est  celle  des  moulins  à  vent. 

On  fait  usage  de  la  force  du  vent  pour  donner 
l'impulsion  à  des  roues  qui  portent  de  grandes 
ailes,  et  qui  caractérisent  ce  qu'on  appelle  les 
moulins-  à  vent. 

Il  est  évident  qu'un-  semblable  système  mé- 
chanique  ne  peut  convenir  qu'à  des  travaux 
qui  n'exigent  pas  d'être  constamment  entretenus 
avec  le  même  degré  de  force  et  de  vitesse ,  et 
qui  peuvent  même,  sans  inconvénient,  souffrir 
une  interruption  de  plusieurs  jours ,  lorsque  le 
vent  est  calme.  Cet  inconvénient  s'oppose,  mal- 
gré toute  l'économie  qu'on  peut  trouver  dans 
l'emploi  du  vent,  à  ce  qu'on  s'en  serve  comme 
force  motrice,  pour  la  plupart  des  opérations 
des  grandes  manufactures. 

Mais,  on  peut  s'en  servir  avec  avantage  pour 
des  opérations  qui  ne  sont  pas  urgentes  et  qui 
n'ont  pas  besoin  d'être  faites  avec  une  régularité 
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constante.  Ua  autre  incanvénient  de  la  force  du 
vent ,  c'est  l'impossibilité  d'en  faire  usage  dans 
toutes  les  situations.  Il  faut  que  le  moulin  soit 
établi  sur  quelque  éminence,  ou  dansi  une  plaine 
assez  spacieuse,  ou  dans  une  vallée  très-Targe 
et  qui  ne  soit  pas  abritée  par  de  hautes  forêts  ; 
afin  que  le  vent  jluisse  arriver  librement,  de 
quelque  direction  qu'il  souffle, jusqu'aux  ailes 
du  moulin. 

Voici, les  applications  priBcipaléà  quW  fait 
de  la  force  du  vent.  On  s'en  sert  :  pour  moudre 
les  grains;  pour  exprimer  les  huiles  c|e  Cer- 
taines graines;  pour  broyer  l'écorce  du  chérie 
qui  sert  à  faire  du  tan;  pour  scier  des  bois; 
enfin  ,  pour  élever  des  eaux  destinées  aux  irri- 
gations, ou  simpletment.pour  épuiser  les  éâux 
qui  noient  un  territoire ,  et  le  dessécher  par 
ce  moyen.  % 

Les  moulins  à  vent  odt  été  d'abord  rois  en 

usage  dans  l'Orient,  et  nous  ont  été  donnés 

par  cette  contrée,  vers  l'époque  des  crobàdes. 

Un  décimètre  cube  d'air ,  bien  purgé.d'eaû  ; 

à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sôus 

une  pression  donnée  par  une  colonne  de  inercure 

haute  de  76  centimètres  ,  pèse  u»  gramme  7^. 

En  cherchant  à  mesurer  par  l'expérience  la 

force  du  vent,  Mariotte  a  trouvé  que,  si  la 

vitesse  est  de  3""*', 898  ,  par  seconde,  il  produit 

une  impulsion   de   179  grammes  ,  cbntre  «rie 
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surface  mobile  ayant  i.o5o  centimètres  quarrés. 

Borda  et  Rouse  ont  aussi  fait  des  expériences 
à  ce  siijet.  Les  résultats  de  ces  deux  savants  font 
yoir  que.  Faction  impulsive  du  vent  est  propor- 
tioQQelle  au  quarré  des  vitesses  du  vent^  dans  un 
tçmps  donné.  Il  est  facile  de  s'en  rendre  raison , 
puis(|ue  dans  ce  temps ,  chaque  partie  d'air  qui 
est  animée  dune  vitesse  plus  considérable  ,  se 
renouvelle  un  nombre  de  fois  d'autant  plus 
grand ,  que  cette  vitesse  est  aussi  plus  grande. 

Les.  résistances  que  l'air  éprouve  contre  di- 
verses surfaces ,  croissent  dans  un  plus  grand 
rapport  que  l'étendue  même  de  ces  surfaces. 
Ainsi f  par  exemple,  d'après  l'expérience  de' 
Borda,  des  surfaces  quarrées  dont  les  côtés  sont 
respectivement  4  et  9 ,  et  dont  les  surfaces  sont 
respectivement  i6  et  81 ,  résistent  à  l'action  du 
vent ,  suivant  le  rapport  de  1 6  à  94  t-  Ce  dernier 
résultat  nous  &it  voir  que ,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  il  est  plus  avantageux  de  naviguer 
avec,  des  voiles  d'une  grande  étendue  et  en  petit 
nombre,  qu'avec  beaucoup  de  petites  voiles 
pi^sentant  la  même  superficie. 

Quand  .le  vent  agit  obliquement  contre  les 
surfaces ,  sa  force  se  décompose ,  ainsi  que  nous 
l'avons  expliqué ,  et  l'on  ne  doit  compter  que 
la  partie  décomposée  perpendiculairement  à  la 
surface  de-  la  voile.  La  décomposition  du  paral- 
lélogramme des  forces  donne  un  résultat  sensi- 
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blement  exact ,  lorsque  Ton  CQmpare  la  force 
perpendiculaire  du  vent  avec  des  forces  pro- 
duites par  une  direction  du  vent ,  qui  fait  avec  la 
surface  de  la  voile  un  angle  compris  entre  3o  et 
45  degrés  :  ainsi  que  Borda  s'en  est  assuré  d'une 
manière  pratique.  L'expérience  démontre  en- 
core que  l'action  du  vent  est  plus  grande  quand 
elle  agit  sur  une  surface  plane  que  quand  elle 
agit  sur  une  surface  dont  la  convexité  est  op- 
posée à  la  direction  du  vent. 

Il  y  a  deux  espèces  de  moulins  à  vent  :  dans 
les  uns ,  on  dresse  des  surfaces  planes  sur  le 
contour  d'une  roue  horizontale  ;  ces  moulins 
\  sont ,  pour  ce  motif,  appelés  moulins  horizon- 
taux. Ils  offrent  beaucoup  moins  d'avantages  que 
les  moulins  où  l'action  du  vent  est  appliquée  à 
des  ailes  formant  les  rayons  d'une  roue  verticale. 
Ces  derniers  sont ,  par  conséquent  y  ceux  qui 
nous  occuperont  plus  particulièrement. 

Je  dois  citer  cependant  un  moulin  horizontal 
ingénieux,  que  j'ai  vu  construit,  en  Angleterre, 
près  de  Londres.  Imaginons  une  grande, et  haute 
'  tour  circulaire,  dont  le  contour  offre  une  suite 
d'ouvertures  verticales  obliques ,  qu'on  pourrait 
comparer  à  celles  d'une  jalousie  appliquée  sur 
le  contour  d'un  cylindre.  Quelle  que  soit  la 
direction  du  vent,  il  pénètre  entre  un  quart  des 
ouvertures,  et  tend  à  s'avancer. dans  l'intérieur 
t     de  la  tour,  avec  une  direction  qui  agit  toujours 
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dans  le  même  sens  ;  en  pénétrant  ainsi  dans 
cet  intérieur ,  il  rencontre  des  voiles  dressées 
parallèlement  aux  arêtes  du  cylindre  de  la  tour , 
les  pousse  toujours  dans  le  même  sens ,  et  fait 
ainsi  marcher  le  moulin.  L'air  s'échappe  ensuite 
par  les  diverses  ouvertures  qui  sont  du  côté 
opposé  au  vent. 

•  Arrêtons-nous  à  la  description  des  moulins 
à  ailes  vertidales.  Pour  que  ces  moulins  re- 
çoivent l'impulsion  du  vent  dans  tous  les 
sens,  il  faut  qu'on  puisse  présenter  le  plan 
vertical  des  ailes  dans  une  direction  perpendi- 
éulaire  à  celle  du  vent.  C'est  pourquoi  l'arbre 
horizontal  qui  porte  des  ailes  est  fixé  sur  le 
haut  de  la  tour  avec  le  toit  même  ,~à  un  système 
circulaire  qui  lui  permet  de  tourner  en  tous 
sens,  au  moyen  d'un  grand  levier,  dont  le  bout 
s'approche  de  la  terre ,  et  que  le  meunier  pousse 
à  la  main,  afin  de  placer  les  ailes  dans  une 
direction  convenable,  ou,  comme  on  dit,  do- 
rîenter  le  moulin. 

Dans  les  moulins  anglais ,  fig.  i ,  pi.  Vil , 
on  voit  une  petite  roue ,  dont  les  ailes  sont  di- 
rigées dans  un  plan  vertical,  qui  passe  par  Taxe 
vertical  du  moulin.  Quand  le  vent  s'écarte  de  ce 
plan  vertical ,  il  agit  sur  les  ailes  de  la  petite 
roue  dont  le  mouvement  se  transmet  à  la  tige  T, 
et  aux  roues  d'angle  R ,  R'  ;  S,  S' .  Les  dents  S' 
sont  placées  sur  une  grande  couronne  circu- 
T.  m.  —  Dtmam.  44 
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laire  qui  tient  à  la  partie  supérieure  du  moulin , 
Jaquellp  tournjB  sur  des  roulettes  r,  r;  lesquelles 
cpm:^nt.6iur  uii^plateau  circulaire  fixé  à  la  partie 
âuférieure  du  moulio.  La  fig.  ti  montre  le  plan 
d'une  partie  de  la  couronna  circulaire  S'S'  en- 
.gr^péeavecS., 

Par  un  méchanisme  ingénieux,  les  ailes  mo- 
trices A,  A,  fig.  I,  pi.  VIT,  se  déshabillent  d'elles- 
xi[iémes  quand  la  force  du  vent  devient  trop 
grande.  X)iaque  aile  est  formée  de  dieux  mon- 
J^^np.fnm^  mm^  sur  lesquels  peuvent  glisser  les 
supports  //,  11^  de  rouleaux  r,  r,  r^....  sur  les- 
quels s'enroulent  des  voiles  rectangulaires.  Un 
tirant  fourchu  ^^  est  fixé  aux  supports  //,  //,  des 
,Qrlindre^  de  chaque  aile.  Le  sommet  a  de  la 
fourche  tt^  est  boulonné  au  bout  d'un  levier 
coudé  ttèc.  Une  tige  ddd!  dentée  en  ii\  quand  elle 
saille  en  dehors  fait  approcher  a  de  dd. 
.  Lorsque  la  vitesse  des  .ailes  passe  un  certain 
terme ,  la  force  centrifuge  pousse  en  dehors  les 
supports  //,  //;  dans  ce  mouvement  ^  les  galets 

que  p^orte  l'essieu  de  chaque  rouleau  r,  r,  r, 

feottant  sur  la  partie  fixe^,  font  tourner  les 
rouleaux.de  manière  à  serrer  de  plus  en  plus 
l^s.yoiiles.  En  même  temps  les  tiges  fourchues  tt  ^ 
éjioigneût  a  de  dd^  font  rentrer  dd  dont  la  partie 
dentée  dl  transmet  son  mouvement  aux  roues 
^'^ngl^e  À  et  à  la  grande  ;poulie  H ,  qui  soulève 
un  contre-poids.  Dès  que   le  vent  faiblit,  le 
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contre^poids  descend  et  force  les  voilés  à  se 
déployer  de  nouveau.  •' 

La  fig.  3  est  une  projection  verticale,  en 
grand ,  de  ta  combinaison  des  leviers  abc  ;  fig.  f , 
des  quatre  ailes,  autour  de  la  tige  dd, 

La  fig.  4  ©st  le  plan  d'rin  rouleau  à  voile.  On 
y  voit  claireraedt  comment  est  tenu  par  ses 
extrémités  l'essieu  du  rouleau ,  et  comment  [1 
peut  rouler  sur  un  galet  g*. 

Dans  la  fig.  i ,  la  grande  roue<Vartgle  XX  est 
celle  qui  transmet  directement  la  force  du  vent 
au  méchanisme  spécial  du  moulin. 

La  fig.  5  est  la  projection  d'une  aile  hollan- 
daise, sur  un  plan  mené  par  Tarbre  A  A  qui 
porte!  les  ailes,  et  par  le  milieu  longitudinal  de 
la  pièce  principale  PP  de  laile. 

Le  vent  n'agit  que  rarement  dans  une  direc- 
tion qui  soit  horizontale.  L'eicpérience  a  fait 
voir  que ,  par  ce  motif,  si  l'on  veut  obtenir  le 
plus  grand  effet  de  la  force  du  vent ,  il  faut 
incliner  de  8  à  1 5  degrés  l'arbre  qui  porte  les- 
ailes,  et  non  pas  tenir  cet  arbre  horizontal.  Si 
les  ailes  étaient  chacune  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  l'arbre ,  il  est  évident'  que  la  force 
du  vent ,  en  frappant  ces  ailés ,  ne  pourrait  faire 
tourner  l'arbre.  Il  faut  donc  leur  donner  une 
inclinaison,  et  cette  inclinaison  doit  être  dans 
le  même  sens  pour  toutes  les  ailes ,  afin  que  la 
force,  décomposée  suivant  le  plan   de  toutes 
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les  ailes  t  agisse  pour  faire  tourner  Tarb're  dans 
un  sens  qui  soit  le  même. 

Smeaton,  célèbre  ingénieur  anglais,  a  fait,  sur 
la  force  du  vent ,  des  expériences  qui  méritent 
d'autant  plus  de  confiance ,  qu'elles  concordent 
dans  leurs  résultats  avec  les  observations  dé 
Coulomb  sur  de  grands  moulins  à  vent.  Pour 
donner  plus  de  régularité  à  ses  expériences, 
au  lieu  de  recevoir  l'action  directe  du  vent 
qui  varie  à  chaque  instant,  il  a  préféré  foire 
mouvoir  son  modèle  de  moulin,  en  lui  impri- 
mant l'impulsion  d'une  force  bien  connue  au 
milieu  d'un  air  en  repos.  Par  ce  moyen ,  il 
était  piarfaitement  sûr  de  la  vitesse  avec  la- 
quelle les  ailes  se  mouvaient  dans  l'air.  Il  en- 
roulait sur  l'arbre  horizontal  qui  portait  les 
quatre  ailes  mises  en  expérience  une  corde, 
à  l'extrémité  de  laquelle  pendait  un  plateau 
qu'il  chargeait  de  poids  à  volonté.  Le  travail 
effectué  par  les  ailes  consistait  à  lever  ce  plateau, 
avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande,  dans 
un  temps  donné.  Smeaton  a  commencé  par . 
chercher  quel  degré  d'inclinaison  convient  le 
mieux  aux  ailes .  planes.  Il  a  reconnu  que  le 
poids  nécessaire  pour  arrêter  le  mouvement 
des  ailes  inclinées  à  35  degrés ,  surpassait  le 
poids  nécessaire  pour  arrêter  le  mouvement 
d'autres  ailes  différemment  inclinées  ,  et  se 
mouvant  avec  la  même  vitesse. 
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D'après  les  expériences  de  Smeaton ,  pour 
que  des  ailes  d  une  dimension  donnée  transmet- 
.  tent  régulièrement  la  plus  grande  force  possible , 
dans  un  temps  continu  donné ,  il  faut  que  leur 
inclinaison  s6it  de  1 5  à  1 8  degrés  ;  l'avantage  est 
en  faveur  de  cette  roue ,  comparée  à  celle  pour 
laquelle  l'inclinaison  est  de  35  degrés,  dans  le 
-rapport  considérable  de  45  à  3 1.  Il  a  fait  encore 
une  remarque  qui  montre  que  l'inclinaison  com- 
prise entre  i6  et  i8,  diffère  peu  du  maximum 
absolu  :  c'est  qu'en  augmentant  ou  eh  dimi- 
nuant d'un  à  deux  degrés  l'inclinaison  des  ailes , 
il  n'en  résulte  qu'une  très- faible  différence  d'efîet 
total  j  comparativement  à  celui  qu'il  a  donné 
comme  le  plus  avantageux. 

Smeaton  a  mis  également  en  expérience  des 
ailes  dont  la  surface ,  au  lieu  d'être  plane ,  fut 
gauche  ,  et  de  moins  en  moins  inclinée ,  à  pro- 
portion que  le  point  de  l'aile  où  l'on  mesure 
cette  inclinaison  s'éloigne  de  l'axe  :  il  n'a  pas 
trouvé  que  le  résultat  fût  plus  avantageux  , 
qu'en  employant  des  ailes  planes. 

Les  constructeurs  hollandais  inclinent  au 
contraire ,  de  plus  en  plus  la  partie  de  leurs 
ailes  à  mesure  que  cette  partie  s'éloigne  de 
l'axe. 

Voici  le  tableau  des  inclinaisons  des  diverses 
parties  des  ailes  sur  le  plan  dans  lequel  s'o- 
père le  mouvement  de   rotation  :  inclinaisons 
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déterminées  par  les  expériences  de  Smeatun  , 
comme  les  plus  avantageuses. 

Jlngle  fait  avec  le  plan  du   mouvement 

i8o  190         180         160         i!i9\         rjo 


ai.  -  2  i.  i  £ 

**     6  6  7  6  6  ~i 

de  la  longueur  de  la  voile,  en  s  éloignant  de  l'axe. 

Les  meilleurs  moulins  de  la  Flandre  fran-^ 
çaise ,  observés  par  Coulomb  ^  donpent  des 
résultats  sensiblement  analogues  à  ceux  de 
Smeaton.  Les  inclinaisons  des  diverses  parties  de 
l'aile  varient,  cependant,  depuis  le  point  le  plus 
près  du  centre ,  jusqu'au  point  le  plus  éloigné , 
de  3o  degrés  jusqu'à  1 2  degrés  dans  quelques 
moulins ,  et  jusqu'à  6  dans  quelques  autres. 

Smeaton  a  fait  varier  ensuite  la  largeur  des 
ailes.  11  a  trouvé  que  ,  pour  obtenir  le  meilleur 
effet  possible ,  il  faut  que  l'aile  large  soit  incli- 
née sous  un  angle  plus  grand  :  il  a  vu  qu'une 
aile  plus  large  à  l'extrémité  qu'au  centre ,  vaut 
mieux  qu'une  aile  rectangulaire  :  à  surfaces 
égales;  c'est  la  forme  du  trapèze  qui  paraît  la 
plus  convenable. 

Smeaton  a  reconnu  qu'au  delà  d'une  certaine 
limite ,  il  était  plutôt  nuisible  qu'utile  d'accroître 
la  surface  des  ailes ,  parce  que  lair  ne  trouve 
plus  assez  d'espace  pour  s'échapper  après  les 
avoir  frappées. 

Smeaton  a  voulu  connaître  par  l'expérience  , 
la  rapport  de  vitesse  des  ailes  tournant  libre- 
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ment ,  sans  produire  aucun  travail ,  et  des  ailes 
qui  produisent  ua  travail  aussi  grand  que  pos- 
sible, lie  rapport  de  cette  vitesse  est  générale- 
ment celui  de  3  à  3  ;  c'est-à-dire ,  que  si  des  ailes 
libres  font  trois  tours  dans  un  temps  donné, 
les  ailes  qui ,  dans  ce  temps,  pourront  produire 
le  plus  grand  travail  possible ,  ne  feront  que 
deux  tours.  Pour  un  même  moulin  ,  le  travail 
est  généralement  proportionnel  à  la  vitesse  du 
veiit.  Ainsi,  quand  la  vitesse  du  vent  devient 
double,  triple  ou  quadruple,  les  ailes  travail- 
lent avec  une  vitesse  pareillement  double ,  triple 
quadruple ,  etc. 

.  Enfin ^  dans  un  temps  donné,  le  travail  fait 
par  un  moulin  est  proportionnel  au  quarré  de  la 
vitesse  du  vwt. 

Les  obsei^vations  de  Coulomb  sur  les  moulins 
de  la  Flandre  française  lui  ont  prouvé  que  sur 
plus  de  cinquante  moulins  disséminés  aiix  en- 
virons de  Lille ,  et  placés  dans  la  même  expo- 
sition ,  l'effet  utile  est  à  peu  près  le  même , 
quoique  ces  moulins  présentent  quelques  dif- 
férences de  construction  ,  et  diffèrent  un  peu 
dans  l'inclinaison  de  l'arbre  qui  porte  les  ailes , 
et  dans  la  disposition  de  ces  aile»;  ce  qui  prouve 
que  ce  genre  de  constructions  doit  être  fort- 
approché  du  maximum  d'effet. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  grands 
détails   au  sujet  des  expériences  qui  peuvent 
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faire  connaître  le  rapport  te  plus  avantageux 
entre  la  position  et  la  dimension  des  ailes  de 
moulin;  nous  nous  contenterons,  de  renvoyer , 
pour  cet  objet ,  aux  ouvrages  des  deux  ingé-> 
nieurs ,  français  et  anglais ,  que  nous  avons  cités. 

Voici  d'après  Coulomb  quel  est  le  travail  an- 
nuel opéré  par  les  moulins  de  la  Flandre.  Année 
moyenne  ,  chaque  moulin  à  huile ,  en  fabrique 
quatre  cents  tonnes.  Il  trouve  que  ce  travail 
correspond  à  celui  de  huit  heures  par  jour  du- 
rant tous  les  jours  dé  l'aniiée ,  en  produisant 
une  force  de  34.7^8  kilogrammes  élevés  à  un 
mètre  par  minute.  Ce  qui,  en  prenant  pour 
unité  dynamique,  ou  dyname  (i) ,  un  million  de 
kilogrammes,  ou  mille  tonneaux  élevés  à  un 
mètre,  donne  pour  travail  journalier  16  f  dy- 
names ,  à  quoi  il  faut  ajouter  un  sixième  en  sus 
pour  les  frottements. 

Il  faudrait  une  machine  à  vapeur  de  Watt , 
d'environ  trois  chevaux  pour  produire  le  même 
effet  utile. 

Quand  on  applique  la  force  du  vent  à  mou- 
dre du  bled ,  on  trouve  qu'il  faut  la  même  force 
pour  moudre  1 000  kilogrammes  de  bled  et  pour 
fabriquer  3  \  tonnes  d'huile  i  cette  force  égale 
5  \  dynames. 

(i)  Voyez  au  sujet  du  Dyname,  la  fi^  de  la  XV*.  leçon. 
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De  ta  chcdeur. 


La  chaleur  passe,  tantôt  des  corps  étrangei^s 
dans  notre  corps,  ce  qui  produit  en  nous  la  sen- 
sation du  chaud  ;  et  tantôt  de  notre  corps  dans 
les  corps  extérieurs,  ce  qui  produit  en  nous 
la  sensation  du  froid.  Cette  transmission  ne  s'o- 
père pas  seulement  entre  le  corps  humain  et 
les  corps  étrangers;  elle  s'opère  entre  tous  les 
corps  de  la  nature,  et  cause  des  phénomènes 
d'une,  extrême  importance  pour  l'industrie. 

A  mesure  que  la  matière  augmente  de  cha- 
leur, elle  augmente  aussi  de  volume;  lorsqu'elle 
diminue  de  chaleur,  elle  diminue  pareillement 
de  volume.  Cette  observation  donne  le  moyen 
de  mesurer  la  chaleur  avec  des  instruments.  Les 
corps  d'une  forme  bien  déterminée  varient  de 
dimension  d'une  manière  qu'il  est  facile  de  me- 
surer et  qu'on  rend  sensible  à  la  vue  :  tels  sont 
les  thermomètres,  dont  nous  parlerons  bientôt. 
Examinons  comment  on  a  pu  rendre  cette  me- 
sure universelle  pour  la  chaleur  des  corps. 

Afin  de  faire  passer  un  kilogramme  d'eau ,  de 
la  température  de  la  glace  fondante  à  celle  de 
T.  III.  —  Dtnam.  45 
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Teau  bouillante,  il  faut  une  quantité  de  chaleur 
que  nous  prendrons  pour  base  de  toutes  les  me- 
sures. Nous  appellerons  iherme  la  centième  partie 
de  cette  quantité.  Nous  divisons  en  cent  degrés 
les  états  de  chaleur  ou  de  température  de  l'eau 

qui  possède,  pour  chaque  kilogramme,  i,  a,  3 

loo  thermes,  ou  parties  de  chaleur  (i). 

Voici ,  maintenant,  pour  chaque  degré  d'aug- 
mentation de  chaleur,  quel  est  rallongement 
d'un  prisme  ou  d'uuy  cylindre  dont  la  longueur 
est  représentée  par  le  nombre  i.ooô.ooo* 

Acier  non  trempé ïo»79 

Acier  trempé  jaune,   recuit  à  Çi^^ ,  i2,4o  , 

Argent  de  coupelle 19,10 

Argent  au  titre  de  Paris ^9.09 

Cuivre. 17,17 

Cuivre  jaune 18,78 

Étain  des  Indes ,   .   .  x9,3B       ' 

Étain  de  Çornouailles.    .           .".    .  21,73 

Fer  doux  forgé 12,20 

Fer  rond  passé  à  la  ûlière i2,55 

jlf crcwre  (en  volume).     .    .    .    .   *    .  184,77 

Or  de  départ 14,67 

Or  an  titre  de  Pai;is,  non  rgçuk.   .  i5,52. 

Idem, ^,Qc^it.   ,  i5,i4 

Platine  (sejpn  Borda) 8,57 

Plomb. 28,48 

Flintghiss  anglais 8,12 


(i)  fo  ^nçiena  deerés  de  chaleur  égalent  les  100  nonveaoïK 
degrés.  Nous  n'emploierons  jamais  les  anciens  degrés. 
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Verre  de  Fvaaco,  avec  plomb.    .    .  8,7  a 

Tube  de  s^erre  sans  plomb 8,97 

Glace  de  Saint-Gobain 8,90 

On  voit  par  cette  table  la  grande  dilatation 
qu'éprouve  le  mercure  et ,  la  faible  dilatatiou 
qu  éprouve  le  verre.  C'est  sur  ces  deux  pro' 
priétés  opposées  du  mercure  et  du  verre  qu'est 
fondée  la  construction  du  thermomètre. 

Qu'on  imagine  un  tube  parfaitement  cylindri- 
que et  terminé  d'un  bout  par  une  sphère  creuse 
d'un  diamètre  beaucoup  plus  grand  que  le  dia- 
mètre du.  tube.  Supposons,  par  exemple ,  que  le 
diamètre  de  la  sphère  soit  égal  à  dix  fois  le 
diamètre  du  tube  :  le  volume  de  la  sphère  àera 
&Ç^  \  fois  aussi  considérable  que  celui  d'un  cy- 
lindre ayant  même  diamètre  que  lé  tube  et 
mén^e  longueur  que  le  diamètre  de  la  sphère. 
Par  conséquent,  les  augmentations  de  volume 
d'une  masse  de  mercure  qui  remplirait  exacte- 
ment la  boule  sphérique,  s'élèveront,  dans  le 
tube  ,  à  une  hauteur  66  \  fois  plus  considérable 
que  ne  ferait  le  mercure  occupant  dans  ce  tube 
une  hauteur  égale  au  diamètre  de  la  sphère. 
C'est  par  ce  moyen  qu'on  rend  sensible  à  la  vue 
simple  la  dilatation  du  mercure  pour  chaque  de- 
gré centésimal*  On  marque  sur  une  planchette , 
dans  laquelle  le  tube  et  la  boule  de  mercure 
sont  encastrés ,  des  divisions  qui  correspondent 
aux    difféjrents  degrés  de  température,  depuis 


Digitized 


by  Google 


356  DYNikMIE. 

zéro  jusqu'à  loo  degrés  et  au  delà  de  ces  limites. 

Le  tube  et  la  boule  du  thermomètre,  étant 
composés  d'une  substance  qui  se  dilate  par  la 
chaleur  et  qui  diminue  de  volume  par  le  froid, 
cette  variation  influe  sur  l'étendue  des  espaces 
parcourus  par  le  mercure,  lorsque  la  tempéra- 
ture augmente  ou  diminue.  On  obvie  à  cet 
inconvénient  par  la  manière  dont  on  exécute  et 
dont  on  gradue  les  thermomètres. 

Lorsqu'on  fait  passer  les  différents  corps ,  que 
nous  avons  énumérés  dans  le  tableau  précédent, 
par  tous  les  degrés  de.  chaleur  qi^i'il.nous  est 
possible  de  produire,  on  remarque  qu'un  cer- 
tain nombre  de  substances  suivent  une  marche 
à  peu  près  proportionnelle.  Tels  sont  le  mer-  . 
cure,  le  verre,  et  les  métaux  en  général,  ex- 
cepté l'acier  trempé.  Cependant  il  iaut  observer 
que  chaque  corps  solide  ne  se  dilate  point 
également  pour  un  même  nombre  de  degrés 
pris  à  partir»  de  différents  points  sur  l'échelle 
du  thermomètre. 

Par  conséquent ,  il  n'est  pas  exact  de  dire  que  ' 
la  dilatation  des  corps  est  précisément  propor- 
tionnelle aux  de^és  de  chaleur  que  ces  corps 
éprouvent;  elle  devient  plus  considérable,  à  me- 
sure que  la  température  s'élève.  Ainsi ,  la  dilata- 
tion des  métaux  est  plus  grande  de  200  à  3oo  de- 
grés, que  de  100  à  200  degrés.  Cet  accroisse- 
ment  devient    particulièrement  remarquable, 
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lorsqu'on  approche  du  degré  où  les  corps  en- 
trent en  fusion.  Néanmoins,  dans  la  pratique 
des  arts  ,  et  pour  des  variations  de  chaleur  qui 
ne  soient  pas  très-étendues  ,  on  peut ,  sans  er- 
reur sensible ,  admettre  que  la  variation  du  vo- 
lume des  corps  est  proportionnelle  au  nombre 
de  degrés  de  chalfeur  qu'ils  acquièrent  ou  qu'ils 
perdent. 

Le  mercure  est  peut-être  le  liquide  qui  pré- 
sente les  moindres  divergences  dans  ses  dilata- 
tions ,  par  exemple  ,  entre  uu  et  cent  degrés. 
Sous  ce  point  de  vue ,  le  thermomètre  à  mer- 
cure est  un  des  meilleiu's  instruments  qu'on 
puisse  employer. 

•  La  dilatation  de  Teau ,  entre  zéro  et  cent  de- 
grés ,  est  loin  de  présenter  cette  uniformité  qui 
caractérise  la  dilatation  du  mercure.  C'est  ce  que 
démontre  ce  petit  tableau  tiré  de  Thompson  : 


^    DXGRÉS 

VOLUMES 

DIFFÉRENCES 

DILATATIONS 

du 

de 

de 

moyennes 

thermomètre. 

Peau. 

volumes. 

pour  un  degré. 

lO'» 

I.O0023 

j5° 

55 

i.ooogi 

0.00068 

0.000125 

ai*» 

II 

1. 00197 

0.00106 

0.000191 

26^ 

6Q 

i.oo332 

o.ooi35 

0.000243 

s^o 

22 

1.00594 

0.00262 

0,000472 

3/ 

77 

1.00908 

o.oo3i4 

o.ooo566 

48^ 

88 

1. 01404 

0.00496 

0.000447 

65° 

55 

1.02017 

o.oo6i5 

0.000367 

870 

77 

i.o36i7 

0.01600 

0.000720 

lOO* 

1 .04557 

0.00940 

0.000768 
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Les  corps  se  présentent  à  nous  sous  trois 
formes  bien  distinctes  :  les  uns  solides ,  tels  que 
les  bois,  les  pierres,  les  cristaux,  etc.  Les 
autres  ordinairement  liquides  ,  tels  que  le 
mercure ,  l'eau ,  les  huiles ,  etc.  Une  troisième 
classe ,  est  composée  des  corps  gazeux  :  tels 
sont  Tair  atmosphérique,  le  gaz  hydrogène,  la 
vapeur  de  l'eau,  le  gaz  acide  carbonique,  etc* 

Il  est  certains  corps  qui,  par  des  augmen- 
tations convenables  de  chaleur ,  '  passent  tour 
à  tour  de  l'état  solide  à  l'état  Itqi^ide,  et  de 
l'état  liquide  a  l'état  gazeux.  Ces  même  corps , 
par  des  diminutions  correspondantes  de  cha- 
leur ,  repassent  ensuite  de  l'état  gazeux  à  l'état 
liquide ,  et  de  l'état  liquide  à  l'état  solide.  On 
observe  alors  des  phénomènes  extrêmement 
remarquables,  et  que  nous  rendrons  sensibles 
en  choisissant  pour  exemple  Tune  des  substances 
les  plus  utiles  a  l'industrie  :  l'eau. 

Si  l'on  prend  un  kilogramme  de  glace ,  il  sui- 
vra la  loi  des  condensations  ou  des  dilatations 
de  tous  les  corps  solides,  à  mesure  qu'on  le  fera 
passer  par  des  degrés  de  plus  en  plus  abaissés  au- 
dessous  de  la  température  de  la  glace  fondante. 
La  transmission  de  la  chaleur  de  deux  mesures 
de  glace  qui  diffèrent  de  température ,  se  fera 
suivant  la  loi  générale  dea  corps  solides.  Ainsi, 
par  exemple ,  si  l'on  met  ensemble  deux  kilo- 
grammes de  glace  ou  de  neige,  l'un  à  jo  degrés 
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et  l'autre  à  20  degré»  de  température  au-dessous 
de  zéro ,  et  si  l'on  prend  des  précautions  telles 
que  la  température  devienne  égale  dans  les 
deux  corps,  les  deux  kilogrammes  seront  élevés 
à  1 5  degrés  de  cette  température  :  de  manière 
qu'un  kilogramme  ait  acquis  précisément  le 
nombre  de  degrés  que  l'autre  a  perdiis. 

De  même,  si  Ton  mêlait  ensemble  deux  kilo- 
grammes d'eau  liquide,  Tun  élevé  à  lo  degrés 
et  Vautre  à  30  degrés  au-dessus  de  la  tempéra- 
ture de  l'eau  bouillante ,  le  mélange  serait  élevé 
à  i5  degrés  au-dessus  de  cette  température. 

De  même,  si  l'on  mêlait  ensemble  un  kilo- 
gramme de  vapeur  à  10  degrés  avec  un  kilor 
gramme  de  vapeiu*  à  20  degrés  au-dessus  de  la 
gïace  fondante,  le  mélange,  dans  un  espace  égal 
à  la  totalité  des  deux  espaces  occupés  par  les 
deux  kilogrammes  de  vapeur,  serait  élevé  à  la 
température  de  i5  degrés. 

Si  l'on  voulait  mettre  ensemble  un  kilo- 
gramme de  glaôe  avec  un  kilogramme  d'^ay ,  la 
loi  que  nous  venons  d'indiquer  ne  serait  plus 
observée.  Pour  que  le  mélange  des  deux  kilo- 
grammes produisit  deux  kilogrammes  d'eau  à 
la  température  de'  la  glace  fondante ,  il  fau- 
drait y  par  exemple ,  un  kilogramme  de  glace  à 
zéro  avec  un  kilogramme  d'eau  élevée  à  76  de- 
grés au-dessus  de  la  glace  fondante.  Par  consé- 
quent ,  pour  qu'un  kilogramme  de  glace  k  zéro 
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se  transforme  en  un  kilogramme  d'eau  pareil- 
lement à  zéro  y  il  doit  absorber  jB  thermes. 
Cette  quantité  de  chaleur  n'est,  comme  on  voit, 
nullement  indiquée  par  le  thermomètre;  elle  est 
cachée,  elle  tient  à  la  formation  même  de  Teau. 
C'est  pour  cette  raison  qu'on  l'a  nommée  cha- 
leur latente ,  c'est-à-dire ,  chaleur  cachée. 

Un  phénomène  analogue  a  lieu ,  lorsqu'on 
prend  un  kilogramme  de  vapeur  pour  le  com- 
biner avec  5  7  kilogrammes  d'eau  élevée  à  zéro. 
Le  mélange  présente  une  masse  totale  de  6  \  ki- 
logrammes e'ievés  à  la  température  de  1 00  de- 
grés, c'est-à-dire,   au   point  où  l'eau  devient 
bouillante  et  est  près  de  se  réduire  en  vapeur. 
Il  y  a  donc  entre  un  kilogramme  d'eau  à  100  de- 
grés de  température  et  un  kilogramme  de  va- 
peur à  la  même  température,  une  différence  de 
chaleur  suffisante  pour  élever  5  {  kilogrammes 
d'eau  de  la  température  zéro ,  à  la  température 
de  1 00  degrés.  Ainsi ,  l'on  peut  dire  qu  un  ki- 
logramme de  vapeur  d'eau  contient  65o  thermes 
de  plus  qu'un  kilogramme  d'eau  à  zéro  de  tem- 
pérature ;  de  même  qu'un  kilogramme  d'eau  à 
zéro  y  comparée  à  la  glace  pareillement  à  zéro^ 
contient  76  thermes  de  plus.  La  connaiissance 
de  ces  quantités  de  chaleur  cachée  dans  l'eau  et 
dans  la  vapeur  est  très -importante  pour  calculer 
l'effet  des  machines  à  vapeur. 
*Âprès  avoir  indiqué  leâ  phénomènes  de  cha- 
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leur  que  Peau  nous  présente  dans  ses  différents 
états  de  solide,  de  liquide  et  de  gaz ,  il  faut  conx- 
parer  les  actions  analogues  exercées  par  la  cha- 
leur sur  les  autres  corps.  Si  Ton  met  un  kilo- 
gramme de  fer,  /le  cuivre ,  de  mercure ,  en  con-  ^ 
tact  avec  un  kilogramme  d'eau  élevée  à  la  même 
température,  aucune  portion  de  chaleur  ne 
passe  d'une  substance  dans  l'autre.  Si  les  tem- 
pératures sont  différentes,  il  y  a  sans  doute 
une  portion  de  chaleur  qui  passe  de  la  sub- 
stance qui  indique  ai^  thermomètre  la  plus 
grande  chaleur,  dans  l'autre  substance.  Mais  le 
degré  commun  de  température  entre  les  deux 
substances  n'est  plus  la  moyenne  arithmétique 
des  deiut  températures ,  comme  lorsqu'il  s'agit 
de  deux  kilogrammes  d'eau.  Par  conséquent, 
la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  di- 
verses substances  n'est  pas  la  même ,  et  Ton 
peut  évaluer  exactement  ces  quantités  en  pre- 
nant pour  terme  de  comparaison ,  par  exemple, 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d'un  degré  un  kilogramme  d'eau  liquide  ,  quan- 
tité à  laquelle  nous  avons  donné  le  nom  de 
therme.  Nous  trouverons  que  les  substances 
énumérées  dans  le  tableau  suivant,  varient  d'un 
degré  de  température  pour  une  fraction  de 
thermes  représentée  par  le  nombre  en  regard. 

T.  III.  — Dynam.  46 
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CBAUVE 

llOlfS    D18    «UBStAWCËS.  «pAcifique      nG^fg    DES    AUTEURS. 

Eaa  commune *  •    .    i  ,0000 

Glace ;   .    .   .   .  0,9000  Rirwaû. 

Soafre o,!io85  LavoisieretLaplacc. 

Fcrfoi^é.   ..........  o*iiod^L«s  mêoics. 

Cuivre. o, iin   Crâwford. 

Métal  des  canons 0,1100  Rumford. 

/  0,0945  Cravvford. 

'^^^'    ' 1  o,ioap  Wilcke. 

Argent o,o8ao  Wîlcke. 

Étain 0,0475  LavoisieretLaplace. 

Akimoine. o,o645  Crawforë. 

Dr,    ,   . •   •   •  o,o5oo  Wiicke. 

Plomb 0,0282  LavoisieretLaplace. 

Mercure 0,0290  Les  mêmes. 

Bismuth o,o43o  Wilcke. 

-,  (   0,0680  Crawford. 

Oxide  jaune  de  plomb.    .    .^  ^q     v 

•  l  0,0680  Kirwan. 

Oxide  de  Einc 0,1369  Crawford. 

Oxide  de  cuivre 0,2272  Le  nlêtne; 

Chaux  vive 0,2169  LavoisieretLaplace. 

Verre  sans  plomb.   ......   0,1929  Les  mêmes. 

Acide  nitrique  pesant  spé-  f    0,6614  Les  mêmes. 

ciûquement  1,2989.    .    .  l    0,6200  Leslie. 

,,    .  f   1.872.    .    0,3400  Le  même: 

Acide  sulfunque.  J         '  ^^.^^       ..         ,      , 

l    1,070.    .   0,5540  LavoisieretLaplace. 

Acide  sufurique ,  4  parties.  )       ^  -     , 

>   0,0001   Les  mêmes. 
Eau  ,  cinq  parties J 

Sel  marin  ,  une  partie. 

Eau  ,  huit  parties.    .    . 

Nitrèl^  une  partie.  1 .   .       .1       q   o     ,*  ^  t     , 

.  >   0,8107   LavoisieretLaplace. 

Eau ,  huit  parties J 

Esprit-de-vin  rectifié  ou  alcool.  o,64oo  Leslie. 


]'• 


9320  Cra-wford. 
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relative. 

Huile  d'olive o,5ooo  Le  même. 

Huile  de  lin.  .    .   .' o,528o  Kirwan. 

Huile  de  térébenthine.    .   .    .  0,47^0  Le  même. 

Httiie  de  ]»aleiiie OySooo  Crawford. 

Dans  ce  tableau  nous  voyons ,  par  exemple , 
visoà-vis  du  fer  forgé ,  le  nombre  0,1 1.  Cela  si- 
gnifie qu'un  kilogramme  de  ce  fer ,  lorsqu'il  se 
refroidit  d'un  d^é,  perd  une  quantité  de 
chaleur  suffisante  pour  élever  de  -^  de  degré 
un  kilogramme  d'eau.  On  voit  aussi  que , 
pour  passer  d'une  température  à  une  autre ,  un 
kilogramme  d'eau  demande  une  plus  grande 
quantité  de  chaleur  qu'un  kilogramme  de  cha- 
cune des  autres  substances  rapportées  dans  le 
tableau  ci-joint. 

Le  même  tableau  pourrait  servir  aisémient  à 
montrer  quelle  est  la  température  que  doit 
prendre  un  mélange  de  deux  quelconques  des 
substances  qui  s'y  trouvent 

Si  l'on  divisait  par  76  chacun  des  nombres 
de  ce  tableau,  l'on  aurait  le  poids  de  la  glace  qu'un 
kilogramme  de  ces  substances  est  susceptible  de 
fondre ,  en  perdant  un  degré  centésimal  de  tem- 
pérature. C'est  par  U  fonte  de  la  glace  qu'on  a 
généralement  mesuré  le  calorique  spécifique  des 
corps  9  avec  un  instrum wt  appelé  calorimètre  : 
on  le  doit  à  MM.  de  Lavoisier  et  de  Laplace. 

Jusqu'ici  nous  avons  examiné  suivant  quelle 
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loi  s'effectue  la  '  communication  de  la  chaleur. 
Il  faut  indiquer ,  maintenant ,  ce  qui  se  passe 
lors  de  la  production  même  de  la  chaleur;  pro- 
duction qui  peut  être  opérée  par  le  frottement 
ou  par  la  combustion.  Ce  dernier  moyen ,  étant 
le  plus  puissant,  est  celui  que  Ton  emploie  dans 
les  machines  où  l'on  veut  faire  servir  la  chaleur 
comme  forcé  motrice.  Nous  n'entrerons  pas  ici 
dans  des  détails  qui  appartiennent  à  la  chimie , 
sur  le  phénomène  de  la  combustion.  Nous  nous 
contenterons  de  dire  que  l'air  atmosphérique 
est  composé  de  deux  gaz  tels  que ,  sur  loo  par- 
ties de  volume ,  l'un  qu'on  appelle  azote  et  qui 
ne  sert  pas  à  la  combustion ,  occupe  79  parties , 
et  l'autre  qu'on  appelle  oxigène ,  et  qui  est  in- 
dispensable à  la  combustion ,  occupe  2 1  parties. 

Un  mètre  cube  d'air  pèse,  à  la  température  zéroy 
iV^^^jfegS;  savoir:  i^^^^^aô  d'azote  et] o^^*»« ,272 
d'oxigène.  Ainsi  l'air  est  à  peu  près  800  fois 
plus  léger  que  l'eau. 

Le  principal  combustible  dont  l'industrie  naé- 
chanique  fasse  usage  est  le  diarbon  de  terre 
ou  la  houille;  ensuite  viennent  le  charbon  de 
bois  et  le  bois.  On  peut  encore  employer  d'au- 
tres substances.  Nous  allons  e'numérerles  prin- 
cipales ,  plus  ou  moins  importantes ,  suivant 
les  avantages  relatifs  que  présentent  leurs  prix 
et  leurs  propriétés. 
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Tableau  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion 
dun  kilogramme  de  diverses  substances. 


COMBUSTIBLES. 


XILOOE. 

de  glace 
fondue. 


Gaz  hydrogène  pur. 
Huile  d'olive  suiv.  La 
Idem Rumford    904  4  J 

io5oo  " 


Huile  d'olive  suiv.  Laplace  1 1 1 1 6  ] 

Idem Rumfo 

Huile  de  colza  épurée. 


moy" 


Cire  blanclie  suivant 
les  mêmes. 

Suif,  idem.   . 


.        >  moyenne. 

7186  1 

8369  r^^^^^^ 


Phosphore.     .    .   . 

Naphte,  poids  spécifique  0,829  a  i3°,3. 

Éther  sulfurique 0,728  à  ^o'*.    , 

Charbon  de  bois 

Coke  pur 

Coke  donnant  0,1  de  cendre 

Houille ,  i'*.  qualité  donn.  0,02  de  cend. 

Idem  y  2* 0,1 

Idem^  5* \    .    .0,2. 

Bois  sec  quelconque 

Bois  contenant  0,2  d'eau 

Tourbe  bonne 

Idem  mauvaise ^ 

Alcool  à  42°.        .    .    , 

Idem,  à  33** 


295 
i34 
124 
i33 

104 
100 

107 
94  ^ 
94  * 
84,6 

94 

84,6 

76,1 

48,88 

38, 4i 

26,66 

i5 

82 

70    ^ 


22125 

10080 

9307 

9990 

7777 
75oo 
7338 
8o3o 
7o5o 
7o5o 
6545 
7o5o 
6345 
5932 
5666 
2945 
2000 

I  125 

6195 
5261 


Rappelons-nous  qu'avec  65o  thermes ,  nous 
pouvons  vaporiser  un  kilogramme  d'eau  à  zéro. 
Par  conséquent ,  pour  vaporiser  looo  kilogram- 
mes d'eau  à  zéro ,  il  faudra  les  quantités  de  com- 
bustible indiquées  dans  le  tableau  suivant,  qui 
comprend  en  même  temps  le  poids  de  vapeur 
qu'on   peut  produire  avec  un  kilogramme  de 
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combustible,  et  la  valeur  de  i.ooo  kilogr*   de 
vapeur  produite  par  les  différente  combustibles. 

Quantité  de  combustible  nécessaire  pour  i^apori- 
ser  looo  kHogrcunmes  d'eau  à  la  température 
de  la  glace  fondante. 


COMBUSTIBLE, 
UN      KILOGRAMME. 


Charbon  de  bois .'  .    . 

Coke  piir 

Coke  donnant  o,i  de  cendre 

Houille ,  i"".  qualité ,  donn.  0,02  de  cend, 

Houille  donnant. 0,1 

Houille  donnant 0,2.    ... 

Bois  très  sec  de  toute  espèce 

Bois  contenant  0,2  deau 

Tourbe  bonne 

Idem  mauvaise 

Alcool  à  42° 

Idem  à  53° 


▼àVEcm 
produite 

on  kilog. 

combastib. 


kil. 

7,o5o 
7,o5o 
6,345 
7,o5o 
6,345 
5,952 
5,666 
2,945 
2,000 

1,125 

6,195 
5,261 


bastîble 


de  -vapenr. 


kil. 

i4i,iB 

157,75 

157,75 
168,57 
272,94 
53g,55 
5oo,oo 
888,88 
161,42 
190,07 


Ces  tableaux  démontrent  l'avantage  qu'on 
trouve  à  se  servir  de  charbon  de  terre,  même 
dans  les  lieux  où  la  cherté  des  transports  rend 
ce  charbon  dun  prix  assez  élevé. 

On  opère  la  combustion  du  charbon  en  brû- 
laiat  cette  substance  qu'on  appelle  carbone ,  et 
qui  se  transforme  en  gaz  acide  carbonique,  lors- 
qu'elle absorbe  l'oxigène  de  l'atmosphère.  Le 
poids  du  charbon  entre  dans  le  gaz  pour  ^74  mii- 
lièmes,  et  le  poids  de  l'oxigène  pour  726  mil- 
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lièmes.  Ajoutons  que  le  poids  du  mètre  cube  de 
gaz  acide  carbonique ,  à  la  température  moyenne 
de  l'atmosphère  et  avec  une  pression  baromé- 
trique de  o'^^'jjôy  est  de  i"^^%972. 

Il  résulte  de  là  qu'un  kilogramme  de  char- 
.  bon  exige,  pour  être  entièrement  brûlé,  2^^''^', ^6 
d'oxigènè ,  lequel  se  trouve  dans  une  quantité 
d  air  qui  pèse  i  ^^^""^'fi  1 ,  et  qui  occupe  9°"*'  *"^  ,70 1 . 
Ces  9"***  *^"*'-,70i  correspondant  à  la  température 
zé/x),'  forment  10  mètres  cubes  à  la  température 
de  10  7  degrés. 

Dans    les    phénomènes    habituels    de   com- 
bustion ,  tels  qu'ils  se  prodmsent  nu  sein  des 
fourneaux ,  une  quantité  d'air  qui  surpasserait 
de   beaucoup    celle   qu'exigerait  ^uile    décom- 
position complète ,   doit  passer  sur  le  char^ 
bon*  Les  meilleurs  appareils  ont  besoin  d'une 
quantité    d'air  double    de   celle    qui   suffirait 
ngoureusement  à  la  combustion.  Ainsi,   dans 
les   appareils  les   plus   parfaits,   t^ls  que  les 
ébumeaux  fumivores,  il  faut  au  moins  20  «lè- 
très  cubes  d'air  pour  la  combustion  d'un  sim- 
ple kilogramme  de  charbon.  Ces  données  sont 
utiles  lorsqu'on  veut  déterminer  la  capacité  et  la 
forme  des  foyers ,  des  fourneaux  et  des  chemi*- 
nées.  Elles  servent  de  base  aux  calculs  suivants. 

kilog. 

Gaz  acide   carbonique,  le  mètre  cube  pèse  .    .    .  1,97a 
Chaque  kilogramme  contient.  .  .    .    .   oxigène.      0,726 

charbon.     0,274 
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Un  kilogTunme  de  carbone  produit ,  en  brû- 
lant, -^^px  °*^^^®*  cubes  d'acide  carbonique  =     i  Ki^og* 

Poids  de  l'oxigène  = •  .      i^»i»e  ,65o 

Poids  de  l'azote  appartenant  à  cet  oxigène.   .    .     9^**^%996 
Poids  égal  au  poids  ci-dessus  d'oxigène  et  d'a- 
zote ,  représentant  l'aiV  non  décomposé  qui 

passe  dans  le  fourneau i2^°*^-,646 

Poids  total  de  carbone,  d'oxigène  et  d'azote.  a6^*^°«*,a9a 
Folumes. 

Gaz  acide  carbonique.   , .    .      i»*^- %85o 

Volume  de  l'azote  de  l'air  décomposé.   ...     7"*^'-  ^'fi^ 
Volume  d'air  non  décomposé 9™**»  ''•,9^5 

Volume  total,  après  la  combustion i9'^*- %465 

Nous  venons  de  voir  que ,  pour  brûler  un  ki- 
-logramme  de  charbon ,  il  faut  employer  à  très- 
peu  prè^  ao  mètres  cubes  d'air  atmosphérique  ; 
ce  qui  produit  au  total  i9"***465  de  fumée, 
pesant  a6"^°^,29?.  Le  mètre  cube  de  fumée 
produite  de  la  sorte  pèse  i^'°%35o ,  tandis  que 
le  mètre  cube  d'air  atmosphérique  pèse  i^*°«*,298. 
Ainsi  la  fumée ,  à  |a  même  température  de  zéro 
que  Tair  atmosphéricpie ,  de$ce,ndrait ,  au  lieu 
de  s'élever. 

Le  volume  des  gaz  s'accroît  de  7^  pour  cha- 
que degré  de  température.  Demandons-nous 
quel  est  le  nombre  de  degrés  nécessaire  pour 
que  la  fumée  ait  la  même  pesaiiteur  spécifique 
que  l'air  atmosphérique  ?  Par  une  simple  pro- 
portion nous  trouvons  qu'il  suffit  d'élever  la 
température  de  la  fumée  à  1 10,47  au-dessus  de 
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la  température  de  lair  atmosphérique;  cette 
dififérence  servirai^  seulement  pour  mettre  1^ 
fumée  en  équilibre  avec  lair  atmosphérique^ 
sans  qu'elle, eût  à  monter  ni  à  descendre  :  il 
faut  donc  J  qu  elle  ait  acquis  C0tte  différence» 
Toute  lia  quantité  de  chaleur  supérieure  à  ce 
degré  de  température  servira  pour  tendre  la 
fumée  plus  légère  ;  et  ^  par  conséquent ,  pour 
la  faire  monter  dans  le  tuyau,  avec  une  force 
motrice  donnée  par  la  difïërence  des  pesai)? 
teurs  spécifiques  de  Tair  et  de  la  fumée. 

On  a' voulu- déterminer  par  le  calcul  la  vitesse 
de  la  fumée  dans  les  tuyaux  de  cheminé^  ^ 
en  n'ayant  égard  qu'à  la  différence  de'  pt^^^ 
de  l'atmosphère  y  aux  deux  extrémités .  de  la 
cheminée;  on  n'est  parvenu  qa'à  des  résujitats 
bien  éloignés  de  la  vérité.  ^        . 

Nous  conseillons  anx  personne  qui  voudront 
traiter  à  fond  ce  sujet  ^  de  £Eiire  des  expériences 
di]f;'ecte6  pour  mesurer  la  vitesse  du  mouvement 
ascensionnel  de  1^  fjumée^  au  moyen  d'un  petit 
anémomètre  qu'elles  disposeront^  à  l'entrée  du 
tuyau  de,clxeniinée»  etd'wiî^  autre  qu'elles  établi- 
ront au  sommet  d^  ce  même  tuyau. 

Observons,  en  passant ^  qiie  l'air  at;mosphé[r 
rique  non  déçompjosé^  qui  se  mêle  à  la  fumée  ^ 
çn  modjfijQ  beaucoup  l'ascension, 
.    L^on  emploie  pour  les  machin€|s  à  vapeur ^  Le 
,bois,  la  tourbe  et  le^charbon  de  terre.  Si  Vo^ 
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&it  usage  du  bois ,  il  convient  qlrll  sok  très-^ée. 
S'il  est  réduit  en  charbon ,  son  emploi  est  eh^ 
core  plus  avantageux  ;  il  ne  donne  aucune  fumée 
qui  puisse  diminuer  leffet  de  la  combustion. 
La  houille  carbonisée  ou  coke  jouit  d'un  avan* 
tage  analogue. 

Quand  la  chaleur  agit  sur  un  liquide,  les 
molécules  de  la  couche  liquide  adhérente  à  la 
paroi  qui  la  sépare  du  feu,  se  dilatent  les  pre^ 
mtères.  Leur  pesanteur  spécifique  diminue  et , 
par  cet  effet  ^  elles  s'élèvent  vers  la  surface  du 
iluide.  Une  seconde  couche  remplace  la  pre- 
mière^ et  s'élève  ensuite  de  la  même  manière 
tm  globules  imperceptibles  ,  à  mesure  que  ces 
globules  viennent  d'être  échauffés  :  voilà  ciom- 
nient  la  chaleur  se  t^pand  dans  les  liquides.  II 
y  a  bien  aussi  communication  immédi-dte  dé  la 
chaleur  d'une  couche  à  une  autre ,  indépendam- 
ment du  mouvement  insensible  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  ;  mais  cette  communication  est 
peu  considérable.  Aussi  l'expérience  démontre 
qu'il  est  beaucoup  plus  avantagmîx  d'ééhauffer 
line  massé  liquide  en  faisant  passer  la  chaleur 
par  la  partie  inférieure;  de  même  qu'il  est  plus 
avantageux,  pour  lie  refroidiftsèinetit,  de  la  te- 
fipoidir  par  la  partie  supérieure.  Par  èohséqaetît» 
pour  échauffer  la  masse  d'eâti  'qiti:  dbit  sertir 
aux  machines  k  vapeur,  il  fhut  que  la  chaleur 
"àgi^^e  principalement  sur  le'  foiid  des  chaa- 
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dièras.  Plus .  est  .  opusîdérable  la  surface  du 
finod  T  iQÎs^  ^n  opiitQGt  avec  la  chaleur ,  plus  est 
mpide  récbauffotpwt  et  par  suite  la  vaportsac» 
tion.  Toutes  choses  égales  d  ailleurs ,  les  meil*- 
leures  chaudières  serput  donc  i:elU$  qui  auroiK 
le  plus  de  b^se  pour  leur  hauteur. 

Lorsque  la  chaleur  est  très^raude  et  qu'ella 
pénètre  non-seiiLemeut  la  couché  ii>£èriaure^ 
mais  les  couchiss  supérieures ,  les  molécules, 
d'eau  4^  la  couche  la  plus  basse  se  trabaforr 
imnt  ep  bulles  <le  vapeur  qui  augmentout  de 
volume  à  mesure  que  ces  bulles  s'approchent 
de  la  surface  du  liquide. 

Dès  que  Tébullitiou  commeuce  daus  uu  liqiode 
Ubfe,  la  température  y  devient  statioilnaire,  et 
i!Qute  la  chaleur  ei^térieure  qui  pénètre  dons  œ 
tiquide  est  ^employée  pour  %m  vapoiriser  uae 
partie  de  plus  en  plus  grande.  Cette  chaleur , 
absorbée  par  le  liquide  pour  devenir  vapeur, 
est  très-considérable ,  quoique  la  vapeur  immé- 
diatement formée  ne  présente  pas  uue  plus 
grande  élévation  de  température  que  le  liquide 
même  qui  la  fournit  II  est  facile  de  s'en  assurer 
au  moyen  d'un  thermomètre  alternativement 
plongé  dans  le  liquide  et  dans  la  vapeur. 

On  a  démontré  par  rexpérience,  qu'il  faut 
65o  unités  de  chaleur  ou  thermes  pour  réduire 
en  vapcfur  chaque  kilqgramtppe  ^'em  à  z4rp'. 

^ja  pression  atmosphérique  s'oppose  à  |^  vapç* 
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risatioti  des  liquides.  Pius  cette  pression  est  con- 
sidérable, plus  il  faut  de  chaleur  pour  que  Feau 
passe  à  Tétat  de  vapeur.  Ainsi ,  dans  le  fond  des 
mines,  elle  n'y  passe  qu'à  une  température  su- 
périeure 2^  lOo  degrés;  tandis  que  sur  les  hautes 
montagnes,  elle  se  réduit  en  vapeur  à  uoe 
température  inférieure  à  loo  degrés. 

Les  gaz  ou  fluides  analogues  à  l'air  s'échauffent 
comme  les  liquides,  en  formant  des  Courants 
chauds  qui  montent ,  et  des  courants  froids  qui 
descendent  pour  remplacer  ceux-ci.  La  com- 
munication directe  de  la  chaleur  est  plus  grande 
entre  les  molécules  des  gaz;  qu'entre  les  molé- 
cules des  liquides. 

Quand  ou  compare  les  quantités  de  chaleur 
nécessaires  pour  élever  d'un  même  degré  de 
température  Teau  et  différents  gaz,  on  forpie 
le  tableau  suivant  : 

.  Eau ,    .        I,0000 

Vapeur  d'eau 0,8470 

Air  atmosphérique.  ..*....  0,2669 

Gaz  hydrogèue 3,!2936 

Acide  cai'bouique ,  .  0,2310 

Qxigèn^ ...%...  Q,236i 

A«ote,    ..,...,., 0,2754 

Oxide  d'azote.    .........  0,2569 

Gaz  oléfiant, 0,4207 

Oxide  de  carbone.        0,2884 

A  mesure  que  les  gaz  sont  échauffés,  ils  se 
dilatent    proportionnellement  à  l'élévation  de 
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leur  température.  Pour  chaque  degré  de  tempé- 
rature et  sous  une  pression  co<istante ,  ib  aug- 
mentent en  volume  de  i  divisé  par  266,67 ,  ou 
0,00375  de  leur  vqiume,  à  la  température  dez^ro. 
,C'est  à  M.  Gay-Lussac  qu'on  doit  la  démonstra- 
tion de  cette  belle  propriété  des  fluides  élasti- 
ques,  €;ntre  o  et  ioo«.  MM.  Pe4it  et  Dulong  l'ont 
ensuite  étendue  à  des  températures  plus  élevées. 

On'  regarde  comme  un  fait  d'expérience ,  que 
le  temps  nécessaire  pour  convertir  en  vapeur 
ime  quantité  d'eau  froide,  est  cinq  à  six  fois  aussi 
•considérable  que  le  temps  nécessaire  pour  ame- 
ner cette  eau  à  la  température  de  l'ébuUitioii. 

Un  mètre  cube  d'eau ,  mesuré  au  maximum 
de  condensation,  cest*à-diré,  à  peu  ^rès  à 
3^,89 ,  converti  en  vapeur  soiis  la  pression 
de  76  centimètres  de  mercure ,  occupe  un  es- 
pace de  1696**'*  ^^^^^-j^ 

D'après  cette  donnée,  on  voit  qu'un  mètre 
cube  de  vapeur  ^  sous  la  pression  de  76  centi- 
mètres et  à  la  température  de  leau  bouillante, 
doit  peser  i.ooo  kilogrammes  divisés  par  i  .696,49 
ou  589  grammes. 

Suivant  une  expérience  de  M.  Gay-Lussac, 
de  l'eau  refroidie  à  19^,59  au-dessous  de  zéro^ 
produit  dans  le  vide  une  vapeur  qui  fait  équili- 
bre à  une  colonne  de  mercure  haute  de  i"'"*  353. 
A  la  température  de  la  glace  fondante,  la  va- 
peur lait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure 
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haute  de  5'^*'  ^oSg.  C'est  la  limite  de  la  (quantité 
de  vapeur  qui  peut  se  former  dans  le  vide, 
produite  au-dessus  d'une  quantité  queloonque 
d'eau  >  à  la  température  de  la  glaœ  fondante.  U 
y  a  dono  un  rapport  nécessaire  entre  la  tension» 
de  la  vapeur  et  sa  température. 

Lorsque^  par  un  moyen  quelconque ,  on  &it 
occuper  uli  plus  grand  espace ,  à  telle  quantité 
donnée  de  vapeur,  q«  remarque  que  cette 
vapeur  est  refroidie  par  elle-mén^e. 

Toutes  les  fpis  qu'on  iqet  en  oontaet  avec  de 
la  vapeur  un  corps  solide  ou  liquide  plus  fr^id 
que  cette  vapeur,  il  tend  à  la  condensa. 

Lorsqu'on  fait  entrei^  de  nouvelle  vapeur  dans 
un  i^ace  limité ,  la  température  de  cette  va- 
peur s'élève.  La  tension  de  |a  vapenr  augmente 
jusqu'à  un  certain  teripe,  au  deln  duquel  une 
portion  de  la  vapeur  se  réduit;  en  liquida ,  et  la 
tension,  reste  constante; 

Lorsqu'on  met  de  la  vapeur  en  contact  avec 
un  corps  d'une  teippérature  mqins  élevée ,  si 
pette  vapeur  avait  atteint  le  mcwmum  de  ten- 
sion que  comportait  sa  températui^ ,  elle  se 
refroidit ,  une  portion  de  vapeur  se  réduis  en 
liquide,  jusqu'à  ce  que  la  vapeiir  restante  ait 
pris  ia  tension  due  à  sa  nouvel)^, J^p^pérature. 

Nous  allons  présenter  les  résult%t§  pht-efi^s 
par  le3  physiciens  qui  on):  fait  des  expériçnqBs 
^ur  ta  force  de  la  vapeur  à  divers  degrés  de 
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température,  et  sur  le  degré  de  chalçur  néces* 
Mire  pour  produire  cette  force. 

Eu  Angleterre  et  en  France,  Watt,  Southi^n 
et  Daltbti ,  Bétândourt ,  Gay^Luâsacj  Duloïig  et 
Petit,  Clément  et  Desornies,  et  Christian,  ont 
fait  des  expériences  sur  la  force  de  la  vapeur  à 
différentes  températures. 

Les  expériences  de  MM.  Southefn,  Clément 
et  Desormes ,  et  Christian  présentent  une  con- 
cordance remarquable  que  nous  allons  faire 
connaître  par  le  tableau  suivant  ; 


PRESSIONS 

SVPAIMgKS 

en 

atmosphères. 

DEGRÉS  DU  THERMOMÈTRjE  . 
Correspondants    a    cts   pressions. 

èoUTAERÎt. 

GLVMUINT 
ET     D^«èRMES. 

CHfilSTUJIi. 

I 

4 
8 

degrés. 
100 

f45     33 
173     1 1 

clcgrt». 
100 

lat     55 
173     i3 

'clegrëft. 
100 

•144     8'^ 
167     5<y 

On  a  constaté  la  vérité  du  principe  de  Ma- 
riotte ,  au  moins  pour  des  pressions  moyennes  : 
que  li  detisité  de  la  vapeur  d'Ieau  comprimée , 
est  proportionnelle  aux  pressions  supportées 
^ar  cette  Vapeur,  et^  par  conséquent,  que  le 
volutne  est  exactement  en  ;*aison  inverse  de 
ces  pressions )  en  supposant  que  la  températuire 
reste  toujours  la  même. 

D'après  les  expériences  de  M.  Cay-Lussâç, 
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avons  nous  dit,  pages  372  et  373^  la.vapeui*,  à 
mesure  qu'elle  change  de  température^  aug- 
mente de  volume  de  -—^  pour  çhsfcjue  degré 
d'élévation  ;  et  diminue  d?i>s  le  même  rapport^ 
pour  chaque  degré  d'al)ais$ement  du  ttermo-^ 
mètre  centigrade.  - 

La  connaissance   de   ces  faits   a  permis   de 
calculer  le  tableau  suivant  : 


- 

VOLUME 

MESURE  DES  PRESSIONS        1 

de    1000   kilogrammes 

• 

, 

DR  VAPBira  , 

EN    HAUTEUftS 

à'ia 

tu  DEGRÉS 

i-M 

DU    BàllOMÈTfiB 

température 

du 
•  ibermo' 

almo- 

^ -> 

à  loo^ 

correspoa- 
danle 

mètre.* 

splières. 

à  mercure. 

à  eau. 

à  sa  pres<;ioA. 

degrés. 

degrés^ 

luilliiuèt. 

iiièlrett. 

met.  Cub. 

mèi    cub. 

ï8a     00 

la 

76ÔO 

io3,36 

170,00 

«07,98 

Î77     4o 

9 

6840 

93,0a 

188,89 

a»8,7a( 

17a     i3 

8 

6080 

8a,68 

aia,5o 

a54,a7  . 

166    4) 

1 

5320 

7a,35 

a4a,85 

a86,7o 

160    00 

6 

456o 

6a,of 

»83,33 

3a9.65 

i56    70 

5       5o 

4180 

66,85. 

3o9,to 

35€,86 

i53    3o 

5 

38oo 

5 1,68 

340,00 

389,38 

i49     i5 

4       5o 

34ao 

46,5a 

577»77 

4a8,36 

i44    95 

4  ■        1 

3o4o 

41,34 

4a5,do 

477  <ï^ 

140    35 

3      5o 

a66o 

36, 18 

48;5,7o 

539,  ro 

13^5     00 

3 

9a86 

3 1,00 

566.70 

6ao,74 

i3a     i5 

a       75 

aogo 

i8.4a 

6i8,ao 

673,36 

lia    85 

a  •    5a  . 

1900 

a5,84 

•  Â  68o,bd 

733,4s 

laS     5o 

a       a5 

1710 

a3,a6 

;'  75?.»5o 

8o8»oo 

m     55 

a 

ïSiio' 

•10,67 

85o,oo 

899,91 

117   .10 

I    75 

ï33o 

18,09 

;  97i»4o 

1016,66 

112    4^ 

i       5o 

ii4o 

i5.5i 

ii33,3o 

,  "7'»59 

106    60 

I      a5 

950 

ia,à3  , 

1359,90 

'  i384,3« 

100    00 

I 

760 
570? 

To,34 

1700,00 

1700,00 

ga     00 

0      75 

7.76 

aa66,6o 

3317,30 

8a     00 

,0.  ,    5a 

a«a 

5,18 

.    34oeif)û, 

3339,36- 

66     00 

0       a5 

Ï90 

a, 60 

6800,  OQ 

6198,38 

5i     45 

0    -ia5 

95 

r,3o 

i36do,o!b 

il  801,00 

38     00 

0  0625. 

M.^ 

o,65 

37300,00 

i99»7f5o 
91735,6a 

la     00 

0  0141' 

10,71 

0,1 456 

ïao'676jOO 
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Watt  a  le  premier  reconnu  l'avantage  d'em- 
ployer la  force  de  la  vapeur,  non-seulement  à 
la  simple   pression  d'une  atinosphère,  maiâ  à 

la  pression  de  ^,  7,  ~, ^  d'atmosphère,  en 

laissant  agir  sa  force  naturelle  d'expansion. 
D'après  ses  données ,  si  l'on  compare  l'effet  de 
la  production  d'une  quantité  constante  de  va<- 
peur  à  100  degrés  oii  une  atmosphère,  et  de 
cette  vapeur   qui  se  dilate  naturellement ,  on 

trouve  pour  une  détente 

de      o        -  -  -         ^         i        t        i 

Effet  I  ;    1,7;    2,1  ;    2,4  1    ^fii   2,8;    3;    3,2. 

Si  l'on  multiplie  le  volumede  vapeur  produite 
à  chaque  température,  par  la  pression  que  sup- 
porte ce  volume,  Ton  a  le  poids  qui  peut  être 
élevé  à  un  mètre  de  hauteur.  En  partant  du 
principe  de  Watt  sur  la  force  produite  (îurant 
la  détente  de  la  vapeur,  Ion  calcule;  ensuite  , 
le  poids  que  peut  soulever  la  vapeur  lors  de  sa 
détente.  Au  moyen  de  ces  données ,  M.  Clé- 
ment a  formé  le  tableau  suivant,  qu'il  a, fait  im- 
primer sur  une  même  feuille  avec  le  précédent. 
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On  se  troiiiperait  beaucoup  si  Ton  pensait 
avoir  même  une  valeur  approchée  de  l'effet 
utile  produit  avec  les  machines  à  vapeur,  au 
moyen  des  tabk^aux,  pages  376  et  378.  Ils  don- 
nent simplement  im  maximum  qui  malheureuse- 
ment surpasse  de  beaucoup  la  réalité  des  choses. 

D'après  le   tableau  ci-dessus,    si   l'on   veut 


Digitized 


by  Google   . 


.  DOUZIÈME     LEÇON.  879 

calculer  le  combustible. dépensé  et  lefl'et  pro- 
duit par  une  machine  à  vapeur  agissant  sous 
ta  pression  d'une  atmosphère  et  un  quart,  cette 
machine  ayant  la  force  de  dix  chevaux  ,  d'après 
le  \système  de  Watt,  et  produisant  en  vingt- 
quatre  heures  une  force  de  78  dynames , 
on  trouvera  que  la  quantité  de  combustible 
consommée  en  vingt-quatre  heures  est  de 
1. 100  kilogrammes. 

Chaque  kilogramme  de  charbon  peut  donner 
7.060  thermes  ,  lesquels  divisés  par  65o,qui 
sont  nécessaires  à  la  production  d'un  kilo- 
gramme de  vapeur,  donnent  1  o*^****  ,94  de  vapeur, 
et  ceux-ci,  multipliés  par  i.ioo,  donnent 
1  a  .o34  kilogrammes  de  vapeur. 

La  production  de  mille  kilogrammes  de 
vapeur,  à  une  atmosphère  et  un  quart,  per- 
met de  disposer  d'une  force  représentée  par 
17,89  dynames.  Il  faut  donc  multiplier  ce 
nombre  par  12.0349  ce  qui  donne  pour  pro- 
duit '215^29  dynames;  tandis  que  la  puissance 
réellement  produite  est  seulement  de  73  dy- 
names. Ainsi,  les  deux  tiers  de  la  force ,  telle 
que*  la  théorie  J'indique,  sont  perdus  dans  le 
jeu  des  machines.  Par  exemple,  au  lieu  de 
i2.o34  kilogrammes  de  vapeur  produite,  le 
système  de  fourjieaux  et  de  chaudière  de  Watt 
nVn  produit  au  plus  que  5.8oo,  c'est-à-dire, 
un  peu  moins  que  la  moitié  de  la  chaleur  déve- 
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loppée  par  1^  combus1;ion  du  charbon.  Le3  au- 
tres déperditions  de  force  sont  effectuées  dans 
ie  cylindre  j  par  la  condensation  avec  l'eau  réfri- 
gérante, par  lechappement  de  la  vapeur  au 
piston  y  par  les  pompes  de  service  employées 
pour  Textraction  de  Teau  chaude  et  de  l'air  qui 
sortent  du  réfrigérant ,  par  les  frottement^ ,  eta 

Il  faut  donc  regarder  les  tableaux  précédents 
comme  des  indicateurs  bons  enr  eux-mêmes,^ 
pour  nous  éclairer  sur  la  production  de  la 
chaleur  et  sur  l'effort  absolu  qu'elle  est  sus- 
ceptible de  produire,  et  comme  donnant  des 
termes  de  comparaison  susceptibles  d'indiquer 
jusqu'à  quel  point,  dans  la  pratique,  on  s'ap- 
proche des  effets  rationnels. 

Si  l'on  considère  dans  leur  ensemble  les 
différentes  manières  d'employer  la  force  de  la 
vapeur ,  on  verra  d'abord  qu'on  peut  l'em- 
ployer à  basse  pression,  par  la  seule  puissance 
qui  résulte  de  la  production  de  la  vapeur 
à  loo  degrés,  sans  détente  ni  condensation. 
Lorsqu  on  laisse  ensuite  la  détente  produire  son 
effet ,  on  ajoute  une  nouvelle  force  à  la  pre- 
mière, ainsi  que  Watt  l'a  remarqué,  et  suivant 
les  proportions  qu'il  a  indiquées. 

Lorsqu'on  produit  la  vapeur  à  unç  pression 
supérieure  à  celle  de  la  simple  atmosphère ,  on 
peut  profiter  simplement  de  la  force  de  la 
vapeur  sans  condensation ,  en  laissant  perdre 
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à  chaque  fois  la  vapeur  produite.  On  peut  en- 
suite ne  laisser  échapper  celte  vapeur  quaprès 
l'avoir  laissée  se  détendre  jusqu'à  la  simple 
pression  d'une  atmosphère.  On  peut  encore 
ajouter  à  cet  effet ,  en  condensant  la  vapeur 
produite.  Enfin ,  on  peut  porter  plus  loin  l'effet 
utile,  en  poussant  la  détente  au-dessous  de 
la  pression  atmosphérique.  Ces  différentes  com- 
binaisons ,  dont  chacune  ajoute  au  résultat  total , 
son  effet  particulier  ,  donnent  lieu  à  diverses 
combinaisons  de  machines.  Nous  montrerons , 
dans  la  XIIP.  leçon ,  i*,omment ,  avec  le  système 
de  Watt ,  on  opère  à  basse  pression  et  même  à 
une  pression  qui  peut  aller  jusqu'à  une  atmo- 
sphère et  demie,  en  profitant  à  la  fois  de  la 
détente  et  de  la^condensation.  Dans  la  XIV^.  le- 
çon ,  nous  parlerons,  des  combinaisons  qui  ont 
lieu  pour  ce.  qu'on  appelle  les  moyennes  pres- 
sions et  qui  vont  jusqu'à  quatre- et  cinq  atmo- 
sphères, et  poilr  les  machines  à  haute  pres- 
sion qui  agissent  à  un  plus  grand  nombre 
d'atmosphères. 

M»  Christian  a  fait,  sur  la  production  de  la 
vapeur,  des  expériences  que  nous  allons  rap- 
porter succinctement.  Il  s'est  servi  d'une  chau- 
dière de  fonte  fort-épaisse ,  exactement  fermée 
par  un  couvercle  de  même  matière,  rodé  sur  ses 
bords  avec  ceux  de  la  chaudière,  et  solidement 
fixé    par   plusieurs  boulons.   On  a  pris  toutes 
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les  précautions  pour  que  la  fermeture  de  ce 
couvercle  fût  parfaite.  Un  thermomètre  centi- 
grade pénétrait  dans  Tîntérieur  de  la  chaudière 
par  une  boîte  k  étoupes  ajustée  avec  soin  sur  le 
couvercle.  Un  court  tuyau  coulé  du  même  jet 
avec  le  couvercle,  s'élevait  au  milieu  de  celui-ci  ; 
il  portait  une  bride  sur  laquelle  on  fixait  suc- 
cessivement des  plaques  de  cuivre  présentant 
des  orifices  de  diverses  fisrures  et  de  diverses  di- 
mensions.  Un  petit  cylindre  solide  en  cuivre, 
suspendu  au  bout  d'un  fil  de  cuivre  très-fin 
et  fixé  à  un  levier  d'équilibre ,  servait  de  flot- 
teur et  faisait  connaître  le  niveau  de  l'eau  dans 
la  chaudière;  ce  qui  permettait  d'apprécier  les 
quantités  d'eau  évaporée.  Un  petit  manchon  de 
toile  métallique  recevait  le  flotteur  dans  Tinté- 
rieur  de  la  chaudière  et  le  maintenait  en  repos, 
malgré  les  secousses  de  FébullitioTi.  Un  autre 
tuyau ,  débouchant  près  du  fond  de  la  chaudière, 
traversait  le  couvercle  sur  lequel  il  était  bien 
joint  par  une  bride  à  vis  et  à  garniture;  il 
communiquait  avec  un  corps  de  pompe  fou- 
lante destinée  n  fournir  de  l'eau  à  la  chau- 
dière. Surface  totale  intérieure  de  la  chaudière, 
3.640  centimètres  quarrés.  Les  16  litres  d'eau, 
qui  d'ordinaire  formaient  la  charge  de  la  chau- 
dière, étaient  en  contact  avec  une  portion  de 
surface  intérieure  de  cette  chaudière ,  égale  à 
1 .895""'  **""'^, 82.  Le  foyer  était  aussi  grand  que  la 
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chaudière  pouvait  le  comporter  par  ses  dimen- 
sions, et  disposé  de  manière  que  la  flamme  cir- 
culât à  l'entour  de  la  chaudière,  avant  de  passer 
dans  la  cheminée.  Le  tirage  du  fourneau  était 
parfait;  on  le  modérait  à  volonté  et  fort-aisé- 
ment. Sans  eau  ,  le  fond  de  la  chaudière  aurait 
pu  rougir  très-fortement,  avec  le  feu  qu'on 
était  le ^aîti'e  de  faire  durant  les  expériences. 
Quand  le  feu  était  poussé  le  plus  possible,  le 
tuyau  de  tôle  formant  la  base  de  cheminée'^était 
constamment  rouge,  aans  une  hauteur  d'en- 
viron 4  décimètres. 

Première  série  d'expériences  ^\iO\xv  dél:erminer 
la  production  de  la  vapeur  et  son  dégagement 
par  divers  orifices ,  avec  le  feu  le  plus  fort  qu'on 
pût  entretenir  dans  le  foiirneau  et  qu'on  main- 
tenait avec  soin  à  ce  degré  d'intensité.  Hauteur 
du  baromètre,  760  millimètres  :  i®.  ouverture 
rectangulaire  ayant  12  millimètres  de  long  sur 
3  <]e  large.  11  résulte  de  douze  expériences,  que 
la  température  de  l'eau  et  de  la  vapeur  est  res- 
tée dans  la  chaudière  à  io5  -^^  degrés.  Avec  la 
chaleur  qu'on  employait  ,  un  litre  ou  kilo- 
gramme d'eau  se  vaporisait  en  3  minutes. 

20.  Ouverture  rectangulaire  ayant  6  milli- 
mètres de  long  sur  3  de  large  ;  température 
maximum  dans  la  chaudière,  ii5  degrés;  un 
litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

3°.  Ouverture  rectangulaire  ayant  3  millimè- 
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très  de  long  sur  3  de  large;  teinpérature./w^o:/- 
mum  de  Teau  dans  la  chaudière,  i38  degrés; 
un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

[\^.  Ouverture  circulaire  de  aS  miliinaètres  de 
diamètre;  température  maximum  loo  degrés; 
un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes. 

5<>.  Ouverture  circulaire  de  12  ^  millimètres 
de*  diamètre  :  tempe'rature  dans  la  chaudière 
loi  degrés;  un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en 
3>minutes. 

60.  Ouverture  circulaire  6*'"',î25  dé  diamètre; 
température  maximum  danè  la- chaudière ,  iiî 
degrés  ;  un  litre  d'eau  s'est  vaporisé  en  3  minutes, 

70.  Le  couvercle  de  la  chaudière  étant  ôté, 
température  dans  la  chaudière  j  00  degrés  ;  9  li- 
tres d'eau  vaporisés  en  27  7  minutes. 

Il  résulte  dé  cette  première  série  d'expérien- 
ces que  la  production  de  la  vapeur  exige  la 
même  quantité  de  combustible,  quel  que  soit 
le  degré  de  tensidn  auquel  o?i  porte  cet te*va peur. 

Ces  expériences  montrent  en  même  temps 
comment  on  détei^mine  la  moindre  ouverture 
des  orifices  pour  obtenir  de  la  vapeur  à  une 
tension  donnée  ou  simplement  de  la  vapeur  à 
1 00  degrés. 

De  ces  expériences  M.  Christian  conclut  que 
la  surface  d'ouverture  la  plus  petite  possible 
dans  une  chalidière,  pour  ne  produire  en  jet 
continit  que  de  la  vapeur  à  160  degrés,  doit  être 
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à  peu  près  la  r.ooo*.  ou  la  i.aoo*.  partie  de  la 
sur&ce  de  l'eau  exposée  au  feu. 

Rapport  de  la  surface  de         Elévation  de  la  température 
^orifice  à  la  surface  de  de  la  vapeur^  en  sortant 

l'eau  exposée  au  Jeu,  par  cet  orifice, 

i.ooo  à  I20O.  .    .    .   k too  degrés. 

5.a6o.    • ioo,o5 

10.521 ii5 

ai.o4ïi i3^ 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées 
font  voir  que  -^  de  mètre  quarré  de  surface  de 
chaudière  exposée  au  feu  ,  produisent  par  mi- 
iwite  un  kilogramme  de  vapeur;  résultat  très» 
simple  et  très-facilement  applicable  dans  la 
pratique.  Il  faut  observer,  cependant,  que  ce 
résultat  correspond  au  feu  le  plus  fort  qu'il 
soit  possible  de  produire  sous  une  chaudière  ; 
feu  qu'on  ne  fait  pas  dans  la  pratique  habituelle. 
Par  conséquent ,  on  doit  considérer  comme 
un  maximum ,  le  résultat  que  nous  indiquons. 
Avec  uil  feu  ordinaire,  entretenu  régulièrement 
et  sans  trop  le  pousser,  on  n'obtient  qu'entre  le 
tiers  et  la  moitié  de  la  quantité  qui  vient  d'être 
indiquée. 

Deuxième  série  dexpérimces ,  servant  à  dé- 
terminer le  temps  de  l'écoulement  d'un  litre 
d'eau  en  vapeur,  par  divers  orifices;  la  tempé- 
rature moyenne  de  l'eau  dans  la  chaudière  ayant 
été  maintenue  a-  loi  degrés,  centigrades  pour 
tous  les  orifices.  Hauteur  du  baromètre,  767  mil- 
T.  III.  —  Dysam.  r  4g 
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lîmètres  ;  t^»  ouverture  rectangulaire  ^  la  mil* 
limètres  sur  3.  Un  litre  d'eau  yaporisé  par  cette 
ouverture  en  8  f  minutes;  ;  a®,  ouverture  rectan*^ 
gulaire  de  6  millimètres  sur  3  ;  durée  moyenne 
de  l'évaporation  d'un  litre  d'eau  par  cette  ou- 
verture, i8  minutes. 

3^.  Ouverture  rectangulaire  de  3  millimètres 
sur  3  ;  durée  moyenne  de  l'évaporation  d'un 
litre  d'eau  par  cette  ouverture,  34  minutes. 

Dans  ces  expériences,  il  a  fallu  modérer  le 
feu  pour  ne  pas  dépasser  i  o  i  degrés  centigrades  ; 
ce  qui  explique  la  plus  longue  durée  de  la  va- 
l^orisation  de  l'eau.  Bar  conséquent  ^  avec  un 
orifice  dont  Taire  serait  la  5  a6o'.  partie  de  la  sur- 
face de  l'eau  exposée  à  un  feu  assez  modéré  pour 
ne  pas  élever  la  vapeur  à  plus  de  i  o  i  degrés  centî» 
grades,-;^  de  mètre  quarré  ne  suffiraient  qu'à  la 
vaporisation  d'un  kilogramme  d  eau  en  3  minutes^ 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  citées 
font  voir  que  la  durée  du  dégagement  d'un 
poids  donné  de  vapeur,  par  un  orifice,,  est  à  pei| 
près  en  raison  inverse  de  la  surface  dçs  orifices; 
ce  qui  démontre  que  la  vitesse  avec  laquelle 
la  vapeur  sort  par  les  orifices ,  est  proportion- 
nelle à  la  surface  de  ces  orifices  :  résultat  remar- 
quable. Il  importe  de  remarquer  aussi  que  nous 
parlons  d'orifices  assez  petits  pour  permettre  à 
l'eau  de  s'élev«r  au-dessus  de  i  o5  iJegrés. 

La  première  série  d'expériences  a  démontré 
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tkHiDeUement  à  la  suf&oe  de  l'eau  exposée  au 
feu^  Teau  né  s'éleTait  plus  quà  i6o  degrés 
oomme  si  le  couvercle  de  la  chaudière  était 
oomplètement  enlevé* 

Troisième  série  dP expériences  pour  déterminer 
lu  durée  de  l'écoulemenl:  d'un  poids  donné  de 
vapeur ,  par  une  ouverture  constante  de  g  mii- 
limètres  quarrés  ^  à  différents  degrés  de  tempé^ 
xatup^e  :  av^c  une  élévation  du  bilromièti^e  égale 
à  76a  iniUimètres. 
Température  de  la  i^apeut  Tâkips'  mh  pttr  la  vapem 

dans  la  chaudière.                       à  passer  par  l orifice, 
id5  degrés j  3  mi  mîtes. 

I  !0 r.    .    .    .^.       8.7/1 

n5. .     6  i 

i20 5  ~ 

»25.  . i\ 

lU. 3  f 

135. 3 

Quatrième  série  {^expériences ,  où  Yôti  aug- 
mente la  températti(re  de  lo  en  lo  dégréé. 

100' dégrés 4o  l>^îiiutes. 

iio ^     8  I 

laa 5  •; 

i3o, 4 

Dans  les  expériences  ci-dessus ,  Taire  dé  Tori- 
fice  par  où  s  échappe  la  vapeur  est  à  la  surface 
de  Teau  exposée  au  feu,  comme  i  est  à  21. 143* 
Cette  proportion  peut  être  employée  en  grand. 

Il  est  très-remarquable  qu'à  100  degrés  la  du- 
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réé  de  l'écoulemeiit  d'un  kilogramme  de  vapeur, 
soit  de  40  minutes  ;  tandis  qu'à  laô  degrés ,  elle 
n'est  que  de  5  ^  minutes.  On  doit  remarquer 
qu'à  cette  dernière  température ,  la  vapeur  ne 
supporte  pas  seulement  une  pression  presque 
double,  mais  qu'elle  possède  une  densité  à  peu 
près  double  ;  de  sorte  qu'un  nombre  double  de 
molécules  paient  à  la  fois  par  la  même  ouver- 
ture, avec  une  vitesse  beaucoup  plus  grande. 

La  matière  des  tuyaux  de  conduite ,  leur  lon- 
gueur et  leur  diamètre  influent  pour,  affaiblir 
plus  ou  moins*  la  température ,  et ,  par  consé- 
quent, la  tension  de  la  vapeur  qui  s'écoule  par 
ces  tuyaux,  dans  un  temps  donné.  M.  Chris- 
tian a  fait  sur  cet  objet  plusieurs  expériences  que 
nous  devons  indiquer.  Il  s'est  servi  de  tuyaux 
de  conduite  en  plomb ,  parce  que  ce  métal  est 
moins  bon  conducteur  que  le  cuivre  ou  le  fer. 

Première  série  d'expériences ,  avec  un  tuyau 
de  plomb,  ayant  \%  mètres  de  long  sur  9  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur. 

Température  de  la  vapeur ,  Température  à  la  sortie. 

à  Ventrée  du  tuyau, 

100  degrés 99  T 

'Oï 99  T 


1 


Ï02.    . 99  I 

io5 100 

iio.    .    .  > »../...  loi  I 

ii5, io3  I 

118 io5 
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Deuxième  série  d^expélriences ,  en  couvranr 
toute  la  longueur  du  tuyau  avec  des  lisières 
de  drap« 

loo  degrés *  99 

*  loi.  w.  ...... ,  .  99  i 

ïo?-  • •  •  •  99  ï 

io3 99  I 

104.  .  » 100 

116. '  .101  1^ 


ii5 .  io3  - 


118.  .  . io5 

Troisième  série  ^expériences^  avec  le  tuyau 
précédent,  couvert  de  lisière,  et  réduit  à  8  mètres 
de  longueur. 

100  degrés. > 99  V 

lOï 99  ? 

102 99  î 

io3.  .  .1 100 

iio ; loa  f 

ii5 .  io5 

Quatrième  série  d^ expériences ,  avec  le  tuyau 
de  8  mètres ,  sans  lisière. 

100  degrés 99  î 

loi. 99  ï 

102 99  T  , 

io3.    . 1^0 

no .  .  loa  j 

u5 io4  i 

Cinquième  série  d'expériences ,  avec  le  tuyau 
réduit  à  4  mètres  de  long ,  sans  lisière. 
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100  degrés ^ 99  ^ 

ïo»-    •    .....-../ 99  ¥ 

loa 100  j 

1 10.  . io4  i 

111,  .  ' io5 

Sixième  série  d'expériences  ;  tuyau  de  4  urè- 
tres, couvert  de  lisière. 

100  degrés 99  4 

loi 99  I 

loa. 100  j 

iio ;  . .   loi  7 

III.    .    . io5 

Septième  série  cTexpériences  ^  avec  le  tuyau  de 
4  mètres  de  long,  sans  iisière.  On  le  mouille 
avec^de  Teau  froide  à  io5  degrés,  sui*  environ 
moitié  de  la  longueur  et  à  plusieurs  reprises. 

100  degrés.^. point  de  vapeur. 

lOï.    . 99  7 

^01.  ..   : 99  7 

ïo5. 99  ^ 

10.4.    ...,,... 99  I 

io5.    4    ....»..., 100 

iio .:...,......  10r3 

m.    .    -  .  . .  .   i63  ^ 

D'après  ces  expériences ,  on  voit  qu'il  ne  pa- 
raît pas  que  la  nature  de  la  substance  dont  les 
tuyaux  de  conduite'  sont  composés  influe  très- 
sensiblement  sur  la  perte' de  chaleur  queipeut 
éprouver  un  courant  de  vapeur,,  dans  les  limites 
de  longueur  qu  on  vient  de  citer.  On  voit  atMsi 
que  la  longueur  du  tuyau  de  conduite  iûflue 
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très^sénsiblement  sut  la  déperdition  de  cha- 
leur; puisqu'en  supposant  que  cette  longueur  fut 
successivement  égale  à  is  mètres,  à  8  mètres 
et  à  4  mètres,  il  fallait  que  la  vapeur,  à  l'entrée 
du  tuyau,  fût,  à  la  température  de  1 18  degrés , 
de  1 1 5  degrés  et  de  1 1  r  degrés ,  pour  qu'à  la 
sortie  de  ces  tuyaux  respectifs ,  la  température 
fiit  simplement  réduite  à  io5  degrés. 

Lorsque  le  diamètre  de  la  conduite  est  très- 
petit  relativement  à  la  quantité  de  vapeur  à 
laquelle  elle  livre  passage  en  un  temps  donné , 
la  perte  de  chaleur  est  considérable^;  ainsi  qu'on 
le^voit  en  comparant  les  expériences  faites  avec 
le  tuyau  de  9  millimètre^  de  diamètre  et  d'au- 
tres expériences  faites  avec  le  tuyau  de  ao  mil-^ 
limèéresj  23  de  diamètre.  En  effet ,  avec  ce  der- 
nier tuyauy  lorsqu'on  élève  la  température  à 
io6  degrés  dans  la  chaudière,  elle  n'est  abaissée 
qu'à  io5  degrés  à  la  sortie  du  tuy^u  de  4  mètres 
de  long. 

Ces  expériences ,  qui  nous  ont  paru  très-' 
dignes  d'être  citées,  peuvent  conduire  à  de» 
recherches  du  même  genre  qui  ajouteront  beau* 
coup  à  la  fixation  éclairée  des  dimensions  qui 
conviennent  aux  diverses  parties  des  machines 
à  vapeur. 

Pour  produire  un  dyname  de  force  ^  avec  de$ 
madaânes  à  vapeur,  suivant  le  système  de  Watt , 
il  faut  :  i».  B5  kilogrammes  de  vapeur ,  et  par 
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*  conséquent,  autant  d'eau  à  introduire  dans  la 
chaudière;  a^.  18  kilogrammes  de  charbon.  Six 
fois  autant  d  eau  et  six  fois  autant  de  charbon 
donneront  la  force  dite  d'ui>  cheval ,  pour  vingt- 
quatre  heures.  Ces  données  très-simples  pour^ 
ront  servir  au  calcul  des  dimensions  que  doivent 
avoir  les  principales  parties  des  machines  que 
nous  décrirons  dans  la  leçon  suivante. 

Dans  cette  leçon,  nous  parlerons  desfoiu*-, 
neaux  tels  que  Watt  les  emploie.  Il  y  a  d'au- 
tres fourneaux  disposés  de  manière  à  faire 
passer  la  fumée  dans  le  foyer  pour  la  brûler. 
Tels  sont  les  foyers  ou  fourneaux  funUwres^  Ils 
ne  peuvent  produire  beaucoup  d'avantages  que 
quand  on  doit  brûler  à  la  fois  une  assez  grande 
quantité  de  combustible.  Ils  atteignent  d'abord 
le  but  d'économiser,  une  partie  du  combustible 
perdu  d'après  le  mode  ordinaire ,  sous  forme 
de  fumée*  De  pliis ,  ils  diminuent  Tinconvénient 
grave  de  ces  énormes  masses  de  fumée ,  qui  s'é- 
chappent des  cheminées  de  machines  à  vapeur, 
appesantissent  l'atmosphère ,  et  salissent  les  ob- 
jets sur  lesquels  elles  déposent  des  parcelles  de 
suie  et  de  charbon. 

Une  telle  incommodité  devient  insuppor- 
tabie  dans  les  villes  telles  que  Birmingham  et 
Londres,  cfù  l'on  consomme  du  charbon  de 
terre ,  dans  une  innombrable  quantité  de  foyers 
domestiques  et  de.  fourneaux  industriels. 
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Le  marquis  de  Worcester  a  le  premier  pré- 
senté, en  i663 ,  la  description  d'un  méchanisme 
analogue  à  celui,  des  machines  à  vapeur/  en 
proposant  d'employer  la  force  de  Veau  vapo- 
risée ,  pour  élever  de  l'eau  à  plus  de  1 2  mètres 
de  hauteur.  Une  personne  était  obligée  de  tour- 
ner alternativement  deux  robinets;  afin  que, 
r«au  vaporisée  dans  un  premier  vase  étant 
épuisée ,  un  second  vase  rempli  d'eau  froide 
pût  travailler  à  son  tour ,  et  ainsi  de  suite. 

Quelque  temps  après,  Papin  inventa  sdn  dU 
gesïeur^  vaisseau  clos  dont  Teau  est  échauffée  au 
point  de  pouvoir  dissoudre  les  os  et  d'autres 
substances  solides  animales.  Il  s'efforça  de  met- 
tre à  profit  la  très-grande  force  élastique  de 
la  vapeur ,  comme  force  motrice  ;  mais  ses  essais 
n'eurent  aucun  sucées. 

Le  capitaine  Savéry,  plus  heureux  que  Papin , 
réussît  assez  bien  à  élever  des  quantités  mé- 
diocres d'eau ,  à  de  petites  hauteurs  ;  mais  il  ne 
put  réussir  dans  l'épuisement  des  mines  pro- 
fdhdes.  Plusieurs  machines  furent  exécutéesv 
d'après  le  principe  qu'il  propx)sa  pour  élever 
T.  m.  Dyuam.  5o 
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Teau  à  une  hauteur  qui  n'excède  pas  lo  mètres. 
On  en  construisit  une  ^considérable  dans  une 
des  salines  du  sud  de  la  France^  où  Ton  xle- 
▼ait  élever  Veau  seulement  à  5""',5o,  Le  prin- 
cipal incouTenieut  de  la  machine  de  Savéry 
était  le  danger  des  explosions ,  la  grande  dé- 
pense de  vapeur  et  par  conséquent  de  com- 
bustible. Des  expériences  ont  fait  voir  que  les 
~,  au  moins,  de  toute  la  vapeur  produite,  se 
trouvaient  condensés  sans  utilité ,  et  que  -^  seu' 
lement  était  employé  d'une  manière  utile.  On  a 
fait.de  nombreux  efforts  pour  diminuer  la  perte 
de  la  vapeur  dans  le  système  dont  nous  par- 
lons ,  qui  a  le  grand  inconvénient  de  mettre 
cette  vapeur  en  contact  avec  Teau  qu  elle  élève. 

Parmi  les  ingénieurs  des  mines  de  CornouaiU 
les  qui  s'occupèrent  beaucoup  d^s  moyens  d'ap- 
pliquer la  machine  à  vapeur  à  l'épuisement 
de  ces  mines,  Newcomen,  marchand  de  fe^ 
ou  forgeron ,  fut  celui  qui  résolut  ce  problème. 
Voici  l'idée  du  méchanisme  qu'il  imagina. 

La  vapeur  se  dégage  d'uiia  grande  chaudière, 
et,  par  un  tuyau  vertical,  s'élève  dans  un  cylin-' 
dre  qui  contient  un  piston.  La  partie  inférieure 
du  tuyau  est  exactem^it  fermée  par  une  plaque 
métallique  tournant  autour  d'un  axe  vertical , 
laquelle  est  mise  en  mouvement  au  moyen 
d'une  petite. manivelle.  Le  piston  porte  une 
tige  verticale  à  l'extrémité  de  laquelle  se  trouve 
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une  chaîne  qui  s'adapte  sor  un  arc  de  QeTOle, 
lequel  f  st  lui-même  fixé  sur  un  levi».  L'autre 
branche  du  levier  porte  un  pareil  arc  de  cer-* 
de  et  une  chaîna  suspendue  au  piston  d'une 
pompe  destinée  à  élever  les -eaux.  Un  peu  plus 
haut  que  le  cylindre  se  trouve  une  citerne  qui , 
par  nu  tube  recourbé,  communique  avec  la 
base  inférieure  du  cylindre*  Un  robinet  à  ma- 
nivelle intercepte  à  volonté  le  passage  de  Teau 
pat*  ce  tube  recourbé.  Maintenant  il  est  fiictle 
de  comprendre  le  jeu  de  la  machine.  Quand 
on  veut  soulever  te  piston  idu  cylindre ,  on 
ferme  le  robinet  qui  peut  intercepter  Feutrée 
de  l'eau  dans  le  cylindre,  et  l'on  ouvre  le  ro- 
binet qui  livre  passage  à  la  vapeur,  laquelle,  se 
dilatant  aussitôt  dans  ixi  cylindz^,  fait  monter  le 
pister.  Quand  le  pbton  •  parvient  au  tenue  de 
sa  coursé,  on  ferme  le  robinet  à  vapeur,  on 
(Hivre  l'autre  robinet  ;  à  l'instant  l'eau  dû  réser*» 
toir  jaillit  dans  le  cylindre ,  et  comme  elle  est 
plus  froide  que  1^  vapeur,  elle  sert.à  la  con« 
dens€X.  Cette  vapettr  se  réduisant  à  un  volume 
beaucoup  moins  considérable,  la  pression  de 
atmosphère  qui  agit  sur  le  pistcoi^  devient  . 
prépondérante  et  &it  descendre  à  la  fois  ce 
piston  et  la  branche  correspondante  du  levier, 
tandis  que  l'autre  branche  s'élève  par  le  même 
mouvement  et,  par  ^conséquente  élève  le  piston 
d^  là  poK^pe  qui  sert  à  l'épuisement  des  eaux. 
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I^après^  l'exposé  qui  précède ,  on  voit  qu^ 
le  système  de  Savéry  était  de  faire  agir  sa 
pompe  par  la  pression  alternative  delà  vapeur 
et  dé  l-atœosphère^  tandis  qtie  la  ^machine  de 
Newcomen  élève  ^complètement  l'eau  par  la  pres^ 
sion  de  l'atmosphère  ;  la  vapeur  est  employée 
seulement  comme  un  moyen  plus  rapide  de  pro- 
duire un  vide  au  moyen  duquel  la  pression  at- 
mosphérique peut  agir  sur  le  levier  qui  doit 
transmettre  la  foîpce  motrice.  On  n'a  plus  besoin, 
avec  la  machine  de  Newcomen  ,  d'employer  de 
la  vapeur  extrémenàent  condensée;  on  peut  opé- 
rer à  des  degrés  de  chaleur  assez  modérés, 
épargner,  par  conséquent,  une  grande  quantité 
4e  coi»bustible ,  et  ne  pas  craindre  fl'explosipn 
dangereuse.  On*voit  aussi  que  la  limite  de  la 
puissance  de  la  machine  de  Newcomen  tient, 
non  plus  à  la  force  des  chaudières  et  des  cylin- 
dres, pour  résister  à* la  pression  de  lia  vapeur, 
maiô  aux  dimensions  qu'il  est  possible  et 
avantageux  de  leur  donner;  ainsi  qu'à  tontes 
les  autres  parties  de  la  macliine.  Enfin ,  le  sys- 
tème de  Newcomen  peut  être  appliqué  facile- 
ment ,  pour  commumquer  la  force  motrice  à 
toute  espèce  de  machines  /au  moyen  du  levier 
dont  on  fait  usage. 

En  jyoS  on  commença  de  mettre  ce  système 
en  pratique  ;  et ,  dès  1 7 1  ri ,  un  grand  nombre  de 
difficultés  d'exécution  se  trouvèrent  eomplè^- 
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nient  aplanies.  Uou  imagina  de  supprimer  l'em-^ 
ploi  des  horames  pour  ouvrir  et  fermer  tour  à 
tour  les  robinets,  ^  l'on  fit*  exécuter  ce  travail 
par  le  mouveinent  même  du  grand  balancier^ 
Depuis  17 17,  la  machine  n'a  plus  éprouvé  de 
perfectionnement  remarquable.  Il  faut  donner 
une  idée  de  l'effet  utile  produit  par  la  machine 
de  Newcomen. 

On  a  mesuré  la  chaleur  de  l'eau  employée 
pour  condenser  la  vapeur  dans  cette  machine  ^ 
au  momelit  où  cette  eau  sort  du  cylindre ,  s^près 
avoir  opéré  la  condensatioja.  On  à  ti'ôuvé  que 
la  température  de  cette  eau  variait  de  60  à 
80  degrés  centigrades  :  élévation  de  tempéra- 
ture considérable  et  qui  doit  montrer  que  la 
vapeur  dans  le  cylindre,  lors  même  qirelle 
cède  à  la 'pression  de  l'atmosphère ,  doit  con^ 
server  encore  une  assez  forte  résistisince.  La 
n(iacbine  de  Newcomen  présente  un  autre  in- 
convéniçnjt  grave  j  c'est  de  refroidir  le  piston  et 
'^.  cylindre ,  par  l'injection  de  l'eau.  £n  effets 
le  cylindre  et  le  piston,  ainsi  refroidis  ,  contrit 
buent  ensuite  à  refroidir  la  vapeur,  lors  de  la 
nouvelle  injection ,  et  rendent  l'efËet  utile  moins 
rapide  et  moins  puissant. 

Les  mécbaniciens  ont  reconnu  que,  dans  le 
mouvement  alternatif  du  piston,  qui  sert  pour 
épuiser  les  eaux ,  il  faut  que  l'élévation  de  œ 
pistou  soit  plus  rapide  xjue  sa  desQçnte.  Dans 
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la  descente  on  diininu^  la  résistance,  et  <]aii» 
la  montée  on  diminue  la  perte  de  feau. 

La  machine  de  lïewcomen  est  restée  appli*' 
quée  uniquement  à  l'élévation  des  eaux ,  jus- 
qu'à l'époque  actuelle^  Cependant V  en  i*jBd  ^ 
M.   Keane   Fitz-Gerald   a    donné,    dans   les 
Transactions  phUosophiques  ^  un  procédé  pour 
changer  le  mouvement  alternatif  de  la  machine 
de  Newcomen  en  mouvement  de  rotation  con- 
tinu ,  par  i»ûe  combinaison  de  roues'dentées  etî 
de  pignons ,  la  première  roue  dentée  étant  fixée 
au  grand  levier.  Mais  Watt  est  le  premier  qui 
ait  exécuté  une  transformation  de  ce  genre^ 
et  il    l'a   £aiit  d'une  manière    beaucoup   plus 
avantageuse*  Le  pnndpal  inconvénient  de   la 
machine  de  Newcomen  tient  à  la  dépense  con« 
sidérablede  ccMEubustible.  Une  semblable  ma- 
chine, dont  le  cj^indre  aurait  i*^^'^âi  de  dia- 
Boètre  et  qu'on  emploierait  jour  et  nuit ,  *  con- 
sommerait envti*on^  4«€5u20ô  kilogrammes -<le  ' 
bon  charbon  dui^nt  Tannée.  Si  l'on  veut  épuiser* 
les  eaux  des  mines  de  charbon,  comme  on  est 
maître  d'employer ,  pour  combustible ,  des  dé- 
bris de  charbon  à  peine  susceptibles  d'être  ven* 
dus,  ces  machines  rendent  alors  d'utHea  ser- 
vices*  On  peut  les  employer  aussi  pour  d'autres 
mines,  et  pour  fournir   les  eaux   nécessaires 
à  de  vastes  et  riches  cités,   ainsi  que  pour 
quelques  autres  objets;  en  un  mot,  toutes  les 
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fois  qu'il  est  permis  de  faire  Utie  grande  dé- 
pense de  combustible ,  afin  d'atteindre  uii"  but 
déterminé.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas^ 
cette  grande  dépense  de  combustible  empêche 
qu'on  puisse  employer  de  telles  machines. 

Lorsque  le  docteur  Black  eut  découvert  Fé*- 
norme  quantité  de  chaleur  latente  absorbée 
par  l'eau  pour  se  transformer  en  vapeur,  on 
put  profiter  de  cette  découverte  afin  de  donner 
à  la  machine  de  Newçomep  un  nouveau  degré 
de  perfection  y  ou  plutôt  afin  d'en  faire  une 
machine  tout-à-fait  nouvelle.  Tel  est  le  servicfe 
immense  que  James  Watt  rendit  aux  sciences  et 
à  l'industrie.  Black  a  reconnu  par  l'expérience  que 
la  quantité  de  vapeur  produite  par  une  chaleur 
supérieure  à  celle  de  1  ebuUition  ^  est  toujours 
proportionnelle  à  la  surface  du  vase  exposée  im* 
médiatement  au  feu  ;  soit  qu^on  laisse  la  vapeur 
se  dissiper  à  mesure  qu'elle  se  produit,  soit 
qu'on  laisse  la  chaleur  s'accumuler  dans  l'eau, 
et  qu'on  ouvre  ensuite  le  vase  pour  laisser 
échapper  la  vs^ur.. 

Il  résulte  de  ces  faits ,  qu'il  n'est  pas  possible 
d'épargner  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  rédlilre  de  l'eau  en  vapeur  ;  mais  qu'on 
peut  économiser  la  chaleur,  de  manière  à 
empêcher  qu'il  s'en  perde  beaucoup.  C'est 
ce  que  fit  James  Watt,  Il  remarqua  d'abord. 
Véchaulfement  presque  immédiat  du  c;ylindre 


r 

Digitized  by  VjOOQIC 


400  '  DYNAMIE. 

de  la  machine  de  Newcomen ,  et  le  refroidisse* 
ment  qu on  doit  faire  éprouver  à  ce  cylindre; 
ce'qui  produit  une  perte  de  chaleur  sans  aucun 
avantage  réel.  Cette  remarque  le  conduisit  à 
produire  hors  du  cylindre  la  condensation  de 
la  vapeur  :  voilà  le  grand ,  l'essentiel  perfection^ 
nement  qu'on  doit  à  Watt. 

Nous  avons  donné  dans  la  pL  VIII,  la  projec- 
tion horizontale  et  verticale  d'une  chaudière  à 
vapeur,  d'après  le  système  de  Watt.  L^i  fig.  i 
représente  l'élévation  longitudinale  de  la  chau- 
dière vue  extérieurement.  La  fig.  a  représente 
l'élévation  de  cette  chaudière,  dans  un  sens 
perpendiculaire  à  celui  de  laAfig.  i ,  et  regardée 
du  coté  du  foyer.  La  fig.  3  représente  la  projec- 
tion horizontale  du  foyer  et  de  l'emplacement 
de  la  chaudière.  Nous  allons  donner  quelques 
détails  dé  construction. 

Le  foyer  F  se  compose  d'une  suite  de  barres 
parallèles,  plus  épaisses  vers  le  milieu  que  vers 
leurs  extrémités ,  et  laissant  entr  elles  des  joiurs 
suffisants  pour  le  passage  de  l'air.  L'espace  D, 
qui  reste  vide,  est  le  cendrier  que  couvre  la 
grilleG.C,  chaudière,  qui  peut  être  construite  en 
feuilles  de  fer  ou  de  cuivre  y  réunies  au  moyen 
de  rivets  indiqués  dans  la  figure.  Cette  chau- 
dière a  la  forme  d'un  cylindre  dont  les  arêtes 
sont  horizontales  et  dont  les  bases  sont  verti- 
cales.  Le  contour  d'une  des  bases,  ainsi  qu'on 
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le  voit  dàiïs  la  fig-*^^,  est  convexe  et  demi- cir- 
culaire en  dessus;  il  est  concave  dés  deux  côtés 
comme  en  dessous.  On  remarquera ,  dans  la 
partie  supérieure  de  cette  chaudière ,  une  ouver- 
ture T ,  qu'on  appelle  le  trou  de  V homme  ;  elle 
sert  pour  introduire  dans  la  chaudière  rouvriez 
qu'on  charge  de  la  nettoyer  ou  de  la  réparer. 
Cette  ouverture  devant  être  réduite  au  plus 
petit  espace  possible^  sa  grandeur  reste  la  même, 
quelle  que  soit  la  capacité  de  la  chaudière. 

Dans  les  fig.  i  et  a  ,  ^  représente  le  tuyau  qui 
sert  pour  conduire  la  vapeur  dans  le  cylindre 
de  la  mactûne.  La  soupape, de  sûreté  est  repré- 
sentée en  S.  On  peut  voir  une  soupape  de  ce 
genre,  dessinée,  pi.  XII,  fig.  e,  f.  Enfin,  A, 
fig.  I  et  a ,  représente  le  tuyau  alimentaire  par 
lequel  l'eau  est  fournie  à  la  chaudière.  La  fig.  4 
offre  une  coupe  détaillée  de  ce  tuyau.  Nous  expli- 
querons bientôt  le  méchanisme  qu'on  y  adapte. 

Il  est  facile  devoir,  à  l'inspection  des  fig.  i  et  a , 
la  marche  que  suit  la  chaleur,  lorsqu'elle  se 
dégage  du  foyer  F.  Une  partie  circule  sous  la 
chaudière  et  vient  à  l'extrémité  E  ;  elle  peut , 
en  même  temps,  de  là,  passer  le  long  des 
côtés,  en  E',  E',  fig.  a,  et  venir  en  E",  fig.  i. 
Ainsi  la  chaudière  se  trouve  échauffée,  non- 
seulement  dans  sa  partie  inférieure ,  mais  dans 
toute  l'étendue  de  ses  quatre  côtés  verticaux. 
Après  avoir  circulé  de  la  sorte  ,  la  flamme 
T.  III.  —  Dyham.  5i 
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et  la  fumée  arrivent  dans  le  conduit  I,  fig.  3, 
puis  dans  la  cheminée ,  dont  la  projection  ho- 
rizontale est  représentée  par  K,  fig.  3. 

Décrivons,  maintenant,  Fappareil  alimentaire 
de  la  fig.  [\.  C  représente  une  section  faite  ver- 
ticalement dans  le  sens  de  la  longueur  de  la 
chaudière.  A  représente,  ainsi  que  nous  lavons 
déjà  ait,  le  tuyau  alimentaire  ;  il  plonge,  par  son 
extrémité  inférieure ,  dans  Teau  de  la  chaudière  ; 
à  son  extrémité  supérieure ,  il  porte  un  petit 
réservoir  R ,  qui  communique  avec  le  tuyau  par 
une  ouverture  que  ferme  un  tampon.  Ce  tampon 
porte  une  tige  t ,  attachée  au  levier  LL%  auquel 
j?st  suspendu ,  par  la  tige  if^  un  flotteur  F  qui 
nage  sur  l'eau  de  la  chaudière.  Ce  flotteur  montç 
et  descend  avec  le  niveau  dei  Veau  contenue  dans 
^  chaudière.  Quand  Teau  monte,  elle  fait  monter 
aussi  le  bras  L' et  baisser  le  bras  L  du  levier  LL'  ; 
la  tige  t  descend  et  finit  par  fermer ,  avec  le 
tampon  fixé  à  cette  tige  ,  1  ouverture  du  tuyau 
alimentaire.  Au  contraire ,  quand  Teau  contenue 
dans  la  chaudière  s'abaisse,  le  flotteur  descend 
de  plus  en  plus,  le  bras  t!  du  levier  s'abaisse^ 
le  bras  L  s  élève  et  en  même  temps  la  tige  t  avec 
le  petit  tampon  :  ce  qui  permet  à  l'eau  alimentaire 
de  descendre  du  réservoir  dans  la  chaudière. 
Par  ce  moyen ,  l'on  empêche  que  la  chaudière 
n'ait  jamais  tii  trop  ni  trop  peu  d'eau  pour  le 
service  de  la  machine  à  vapeur. 
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Un  autre  flotteiiry,  placé  dans  le  tuyau  ali- 
mentaire A ,  est  suspendu  par  une  chaîne  SSS. 
Cette  chaîne  traverse  le  réservoir  en  passant 
dans  un  conduit  métallique  vertical,  et  fait  re- 
tour sur  deux  poulies  P,?',  pour  aller  se  ratta- 
cher au  regître  du  fourneau.  Quand  la  vapeur 
devient  trop  condensée ,  Tèau  du  tuyau  A  étant 
poussée  par  une  force  considérable ,  le  flotteury 
monte  avec  cette  eau,  et  le  regître  dû  fourneau 
se  ferme  proportionnellement  à  l'élévation  du 
flotteui^.  On  diminue  de  la  sorte  Tactivité  de  la 
combustion  et,  par  suite,  la  tension  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière. 

La  fig.  5  représente  un  flotteur  F  ;  le  levier  LL' 
porte  un  indicateur  I ,  lequel  peut  courir  sur 
un  arc  gradué  HB  :  cette  graduation  sert  à  faire 
connaître  la  hauteur  précise  de  l'eau  dans  la 
chaudière^ 

Après  avoir  décrit  la  manière  dont  la  vapeut 
est  produite,  expliquons  le  jeu  de  la  machine  de 
Watt,  daiis  le  système  le  plus  facile  :  celui  qu'on 
appelle  k  simple  effet.  Nous  expliquerons  en- 
suite le  jeu  dit  à  double  effet. 

La  uKichine  dé  Watt  à  simple  effet,  comme 
l'est  celle  de  Newcomen ,  en  diffère  en  ce  que  la 
vapeur  agit  constamment ,  soit  pour  faire  mon- 
ter, soit  pour  faire  descendre  le  piston;  au  lieu 
que ,  dans  la  machine  de  Newcomen  y  la  vapeur 
n'agit  que  pour  faire  monter  1»  piston. 
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Voici  quel  est  l'état  général  de  la  machine , 
fig.  a ,  pi.  IX. 

Y,  pompe  à  épuisement  représentant  1  effet , 
utile  de  la  machine  et  jouant  par  l'action  du  . 
balancier  PCQ.  BB',  cylindre.   X,   piston  dont 
là  montée  et  la  descente  font  osciller  le  balan- 
cier-PCQ.  '      : 

A ,  chaudière  qui  doit  conduire  la  '  sapeur 
tantôt  au-dessus^  tantôt  au-dessous  du  piston  X^ 
par  le  tuyau  ^,  à  travers  deux  soupapes  T  et  T'. 

Le  cylindre  BB'  est  fermé,  eâ haut  et  len  bas, 
par  des  plaqués  de  fer  solidement  Vissées  au 
contour  de  ce  cylindre. 

A  présent ,  supposons  que  le  piston  X  se 
trouve  au  phis  haut  de  sa  course."^ 

Alors  la  soupape  T  se  ferme ,  la  soupape  T 
s*ouvre;  et  la  vapeur  passe,  de  la  chaudière  dans 
la  partie  supérieure  B  du  cylindre  :  le  piston 
descend  par  son  poids  et  par  la  répulsion  de 
cette  vapeur. 

Quand  le  piston  arrive  au  point  le  plus  bas 
de  sa  course,  la  soupape  supérieure  T  se  fernie , 
et  la  soupape  inférieure  T  s'ouvre. 

Alors.la  vapeur  accumulée  dans  la  capacité  B, 
tîpouve  un  libre  paàsage  par  la  soupape  S, 
par  le  tuyau  V^,  et  par  V'  dans  la  capacité  in- 
férieure B'  du  cylindre. 

Elle  passe  en  effet  dans  cette  capacité  infé- 
rieure à  mesure  que  le  poids  de  tout  l'équipage 
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suspendu  au  bras  CQ  du  balancier,  l'emporte, 
et  soulève  l'autre  bras  CP  qui  fait  monter  le 
piston  X. 

Ici  la  vapeur,  en  vertu  de  son  élasticité,  presse 
également  le  dessus  et  le  dessous  du  piston  ;  par 
conséquent^  cette  vapeur  n'influe  nullement 
sur  le  balancement  du  levier  PCQ. 

Lorsque  le  piston  X  est  parvenu  au  haut  du 
cylindre ,  la  soupape  inférieure  T'  se  referme , 
la  soupape  supérieure  T  se  rouvre;  alors,  de 
nouvelle  vapeur  s'introduit  dans  la  capacité 
supérieure  B ,  pour  faire  descendre  de  tiouveau 
le  piston ,  comme  noas  venons  de  l'expliquer. 

A^n  que  le  piston  puisse  descendre,  il  faut 
que  l'on  fasse  disparaître  la  vapeur  accumulée 
dans  la  capacité  inférieure  B'  du  cylindre.  Cela 
s'opère  avec  l'appareil  du  réfrigérant  ou  con- 
denseur  :  le  seul  qui  nous  reste  à  décrire.    - 

Cet  appareil  présente  un  tuyau  //sKL ,  qui 
continue  par  le  bas  du  tuyau  V,  et  forme 
deux  coudes  K  et  L,  dans  chacun  desquels  est 
une  pompe  à  eau  ordinaire.  Ces  deux  pompes 
sont  mises  en  mouvement  par  le  balancier  PCQ. 

Dans  le  tuyau  V^  pénètre  la  brançhç  i  d'un 
syphon ,  dont  l'autre  branche  j  est  plongée 
dans  l'eau  réfrigérante  que  contient  le  bassin  £. 

Une  soupape  y  permet  de  faire  entrer  ou 
d'empêcher  d'entrer  dans  le  syphon,  l'eau  du 
réfrigérant.      > 
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Cela  posé,  dès  que  la  soupape  T' se  ferme ,  la 
soupapey  s'ouvre,  Teau  réfrigérante  monte  par 
la  branche  i  du  syphon  et  jaillit  vers  la  vapeur 
contenue  dans  les  capacités  B',  V  et  V.  Cette  eau 
condense  la  vapeur  et  retombe  en  pluie  vers 
le  fond  u^  elle  ouvre  une  soupape  772,  et  passe 
dans  la  partie  z  :  il  passé,  en  même  temps,  de  la 
vapeur  non  condensée  et  de  l'air  atmospbéricpie 
dégagé  de  leau  réfrigérante. 

Ce  passage  est  facilité  par  la  pompe  aspi- 
jrante  K,  dont  le  piston  s'élève  quand  le  pis- 
ton X  s'abaisse  par  le  jeu  du  balancier  PCQ. 
L'air  atmosphérique  se  dégorge  par  l'action  de 
cette  pompe  et  dé  la  pompe  Z.  ♦ 

Par  ce  moyen ,  la  vapeiir  condensée ,  l'eau 
réfrigérante,  l'air  qui  s'est  dégagé  de  cette  eau, 
et  la  vapeur  non  condensée  à  une  température 
d'environ  ^o^ ,  passent  en  z,  et   ne  peuvent 
plus   rétrograder.  Eà  effet ,    aussitôt    que  le 
piston  X,  parvenju  au  point  le  plus  bas  de  sa 
course  f  coilnmence  à  remonter ,  la  vapeur  qui 
plus  légère  que  l'air  est  en  dessus ,  réagit  par 
son  élasticité  pour  repousser  l'air  qui  la  sépare 
de  l'eau  réfrigérante;  elle  presse  l'eau  réfri- 
gérante en  contact  avec  la  soupape  m,  et  Êiit 
fermer  cette  soupape.  Cependant  le  piston  K 
descend  à  mesnre  que  le   piston  X  remonte  : 
il  faut  alors  que  l'air  et  l'eau  contenus  enu^Zj 
passent   en  dessus   du    piston   K,    pour    être 
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ensuite  tefoulés  en  L ,  lorsque  le  piston  K  re- 
montera. 

La  seconde  pompe  aspirante  et  foulante  Z, 
fait  ensuite  passer  l'eau  parvenue  en  L ,  dans  le 
dégorgeoir  G ,  pour  descendre  dans  la  chau- 
dière A.  L'air,  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique, 
s  élevant  plus  vite  ;qqe  l'eau ,  s'échappe  par  lé 
tuyau  / ,  avant  que  l'eau  du  réfrigérant  ne  des- 
cende dans  1^  chaudière. 

Des  moyens  particuliers  sont  employés  pour 
diminuer  à  volonté  l'ouverture  de  la  soupape  y, 
et,  par  là,  modérer  la  rapidité  de  la  condensa- 
tion de  la  vapeur. 

Tou$  les  '  mouvements  que  nous  venons  de 
décrire  sont  si  bien  combinés  qu'ils  s'exécutent 
par  le  seul  jeu  du  balancier  et  des  pistons  :  l'ao- 
tien  intelligente  de  l'homme  n'a  qu'un  soin 
à  prendre  et  qu'une  fonction  à  remplir,  c'est 
d'entretenir  le  feu  sous  la  chaudièbe. 

Avant  de  f^ire  connaîtra  les  détails  du  mé- 
chanisme  de  la  machine  à  vapeur  à  double  effet, 
ûg.  I ,  pi.  IX ,  indiquons  d'une  manière  som- 
maire comment  le  mouvement  général  est  reçu 
et  transmis.  Au  sortir  de  la  chaudière  la  vapeur 
est  conduite  entre  deux  cylindres  CC ,  CG',  qui 
ont  même  axe,  et  tels.,  par  conséquent,  que  C'G' 
enveloppe  CC.  Par  le  méchanisme  d'un  tiroir  T 
qui  peut  monter  et  descendre ,  et  par  les  ouver- 
tures u^  t',  la  vapeur  pas^e  alternativement  en 


Digitized 


by  Google 


/|08  DTNAMIE. 

dessus  et  en  dessous  du  piston  P',  qu'elle  contraint 
tour  à  tour  de  descendre  et  de  monter;  ce  piston 
est  invariablement  fixé  à  une  tige  verticale  /, 
laquelle  transmet  son  mouvement ,  au  moyen 
d'up  parallélogramme  LMNO ,  à  un  levier  LL' 
qui  se  meut  dans  un  plan  vertical,  autour  d'un 
axe  horizontal  X<  Ce  levier  monte  et  descend 
avec  le  piston  P'.  Sa  branche  L'  fait  alternative- 
ment monter  et  descendre  une  biè^inflexible  F 
qui  fait  tourner  la  manivelle  G  autour  d'un 
axe  horizontal  Y.  Ce  même  axe  Y ,  porte  un 
volant  VV,  qui  sert  à  transmettre  le  mouvement 
avçc  régularité.  Enfin ,  l'axe  Y  transmet  l'action 
de  la  machine  à  vapeur ,  à  ce  qu'on  appelle 
ïarbre  de  couchf. 

Le  système  que  nous  venons  de  décrire 
change  par  conséquent  un  mouvement  recti- 
ligné  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  tel  que 
celui  du  piston  P\  en  un  mouvement  circulaire 
et  continu  tel  que  celui  du  volant  VV  et  de 
l'arbre  de  couche  mû  par  l'axe  Y.. 

Nous  allons  maintenant  expliquer  comment 
la  vapeur  passe  tantôt  en  dessus  et  tantôt  en 
dessous  du  piston  ,  et  comment,  tandis  qu^  la 
vapeur  s'accumule  d'un  côté  du  piston ,  la  va- 
peur précédemment  accumulée  du  côté  opposé 
est  soustraite  par  l'efîet  de  la  condensation. 

La  fig.  I  de  la.pl.  IX  représente  pour  la  ma- 
chine à  double  effet,  une  section  faite  parai- 
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lèliement  au  pîâa  dw  grand 'levipr  LL'  èl   du 

▼oiahtvv:  "'  ■■■  '''  •  '"    ''■'•••^^'  •  ;•'  ■"  '  ■;  ■• 

Pai'  rexplîcatibh  de  la  pt:  ^ttl ,  nous  côh- 
nâis^ôhs'  Ik  maniéreMànt'  la  vàpeuir  est  J)ro-* 
duite;  nous  avons*' vii  qu'au  àèttrf'de  lachku- 
dièrc  elle  passé  par' te  tùyàrf'f.    '   '  ».  j 

La  pi  IX,  fig.  i;  repVé^èiîlé 'd'abord  an' 
cylindre  droit  vmicàlCCÎ,  daii^  leqiîel  joué' 
le  piston  P'^uii^eyliniclre  extérieur  C^C ,  ayante 
inéine  axe'que^  ie  cylindre  CC/îni  sert  d'en- 
veloppé :  c'est*  entïie  ces  deux  cylindres  que  la 
vapeur  arrrve*  dé  là  .chaudière  et  par  le  tiiyaii  V 
de  la  fig.  I,  pl.yïllf. ' 

On  voit  en  T/'fi^.  r„  pi.  lX,'céqaW  appelle^ 
h"  tiroir.  C'est»  liii  demi- cylindre  vertical'  et 
ôreut,  qui  joiie  dknfe  un  emboîtement  de  merti(! 
forme  et  dont^  oh*  Voit  sinr  une' plus  glandé 
échelle,  pi.  X,  le  plan  T,  fig,  2  ;  et  félevation  / 
fig.  ^  et  ^.  Entrer* -le  tiroir 'et  le  cylindre  exté- 
rieiiir  bu  ^nvtfo^pe  C'C,  est  un  vide  par  lequel 
s'effectue  vii  4>2teâàgé-  alternatif  dô  vapeur,  que 
nous  âllbnH^expîiqu'er.      '.  :'     * 

Ôans  là  fig.  T ,  pi;  IX,  et  la  fig.'  a,  pi.  X,  le 
Uroir  est  nfièhtê^te'plui  haut  possible.  Dans  là 
fig^.&,  pi'.  X-,  il'^ifd^scendu  le  plus  bas  poss'ibléi 
Vôiici  quel  est  fi^'jètf  3c  là  vapeut  pour  ces 'deux 
pèsitioni,-'    -^^^T  '  •'*'.  "V""^!   *    '•* 

•.'Dans'^à 'positîota^vYr^  "ïS  pi  ÎX  èt^d.'yA.  XI 
oè'  lé  tirtU"  est'lë' plus  haut  poiSèlbl'é^'ïa  Vàipeui!' 
ï  m.  —  Dymam.  6i 
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€^ue  fourni^la  chaudière ^ passç  de&^tpre  1^  ti^ 
roir  T  et  le  cylindre  C\  pour  gagner  I9  ^ajit  di^ 
cylindre  CC ,  par  le  conduit  ^  ;  f^llç  teqd|  àjaifre 
descendre  le  piçton.  D^^.  cette  positiop  du  ti- 
roir, le  bas  du  cylindre  esjt  çn  pai^fqu^icatioo  , 
par  les  ouvertures,  p  et  v',  avec  Jç  tuy^u  i^",, 
%.  I ,  pL  IX ^  q.iii  mène  aij  réfi^igéçapt  ça  con- 
denseur. Alor3  la  yapeqr  introduite  ^qds  le 
piston  se  condense,  et  le  pistop  ^^scencl. 

Quand  le  piston  arrive  au  p^$  de  sa  cour$^,  le 
^iroir  reinonte  et  prend  la  po?itio|i  qu'i|[idiqi^ 
la  fig  A,  pi,  X.  I^a  vapeur  qu^  vient  de  la  chau- 
dière'et  passe  par  S,  descend  ep^ç^  sous  le  piston 
quelle  tend  h  faire  remputer.  Au  çpnjtrmre, 
û  vapeur  accumulée  sur  le  pistpfi  descend 
par  u  et  le  milieu  T  du  tiiroijc,  jusqu'en  D",  pour 
se  rendre  par  v'  dan?  le  çoiji^pJ^scmy.  Alors  le 
piston  remonte. 

La  %♦  I  de  la  pi.  X ,  nops  (^jj:  capnaître  Ift 
manière  dont  la  soupape  S  est  pWs  pu  mjcnm 
ouverte  :  effet  qu^  biçnf ot  noqg  iÇ^tpliquerop^. 

Il  faut  dire,  à  présent,  d^  qi^elLe  vmr. 
nière  01:1  fait  alterp^tîvemeçt  ippq^ejc  et  des- 
cendre le  tiroir  T.  On  plape  j|n  esçe#tyiquje  E., 
6f-  i  »  pi  X,  sur  Taxe  Y  di^  volaflt;  un  çoUici? 
métallique  dans  lequel  peut  ^pqrçfer  qetmç^ntxv 
que  est  fixé  au  triangle  MNM.  Le  sommet  N  dc^  ça 
triangle  pst  boulonné  avçç  ua  levier  4?oiidér.]S^. 
P  repréçentô  un  axe  fixe  ;^uto^r  auquel  ce  le- 
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vkr  tourné  qQâiid  FexceMH^e  tôUt'në  av«e 
le  volatot.  L'excentrique  fait  touif  à  tàût  avancer 
et  reculer  le  triangle  MNM^  éé  qni  dohne  ilti 
petit  mouvement  de  va  et  viéfit  âti  levier 
coude  NPQ  et^  jiiar  condéqûeni>  fait  alterna- 
tivement mbnter  et  deècéndre  réJitféihité  Q , 
laquelle  agit  frour  élevée  fet  fkMr  abaisser  1^ 
tige  veHicàle  FF  y  fixée  à  TextréldAtê  hèférlentè 
du  tiroir  T,  fig.  a,  *•  Loràqtt»  tô  s^ùlkAt  tàit  litt 
tour  complet  9  ïc  piston  fett  uAe  ^âôdi^sè  dônv* 
plètede  montée  et  de  desisien!^,  le  t4rolt  fait 
également  une  course  de  montré  et  d*  desteèntej 
€t^  quand  une  fois  le  monti^ement  é  c&ttiitiétik^é  y 
il  doit  continuer  aveé  régularité. 

Passons  à  la  partie  du  médhâtnâhié  rélhtlVe 
à  la  condensation  de  la  vapenr^  OÀ  retiiafh^ue 
un  levier  horiionùl  i^  fig.  ï ,  f>l.  IX^  dont  Téx-* 
trémité  fait  alterhativemexii  mèmei^  et  deécen^ 
drc  une  tige  Terti^ale  /,  pour  Ouvrît  et  ftrmer 
le  passage  e ,  à  Teâu  qui  ^  pi'ojëtte  dans  lé  con* 
denseur.  Ge  nKiuvBm;ent  alietiiâtif  e^  ^  ôbmmè 
celui  du  tiroit,  réj^lé  par  le  lëvîer  coudé  N^Q. 
La  pompe  j[?,  sert  pour  ektràire  Veau  qùiviétit 
d'être  employée  dànsr  fé  condèn^e^r^  GBttO 
pompe  est  mise  en  mouvement  pat*  la  partie  OS 
du  parallélogramme  LMNO;  par  conséquent^ 
lés! deux  pistonjs  P^  et  />,  montent  ejt  descendent 
en  même  temps* 

Dans  la  machine  à  double  effet,  cc^mme  dans 
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la^maçhinfBià  çîppW  e/fet,'  l'e»^  réfirigérantê, 
après  avoir  j  a(}3$orlpe  là  «  yapeiur ,  puis  étrê  re- 
fpmbéje.çi^  Ki^en^^^'»  pst  élevée  par  uiie  première 
pçwpe ./);  et^  p0»  une  seconde  j^i  t  > 
.  L^  î%  iî^. présente  une  jnodiûcîatiçïï  qui  mé- 
rite d'éti"!»  r^lttaïqUée.  G'^stun  conduitj^,  danft 
JequeL  passe  ;lîair  et  l'eau!  réfrigérante ,  aspirés 
par  la  pQpfïi)e/>v,L'air,  en  soulevant  le  dapety, 
$^.  dépgellibr^qaent.  L'eau  réfri|;érante*,  pisr- 
gfi45  de  cetaif  ^Jfombei  dans  le  réservoir  /• ,  d'où 
^\ïf  ^$t.vef0ulée!  dans  la  chaudière,  au  moyen' 
de  Upqmfiçyy.: 

Unp  troi^i^rnei  pompe  />"/)",  sert  pour  aspirer 
de  l'eau  fraîcli.e,, et  remplir  un  réservoir  R  qui 
fouiiinit  eï^  ^  r^îia  destinée  au  réfrigérant. 
. .  I»,^ pi*  J^Jt  :offre ,  sur  une  plus  grande  échelle, 
d^yçrs:*  déta>l$  importants  de  la  machine  de 
îîfa^t  ,:rQpr^wté4î  fig.  2,  pi.  IX. 
■  '  Pi^ns  )^s4ei\^  planches ,  nous  avons  désigné  par 
If  s  marnes  lettres  :  pp^le  piston  de  la  première 
ppnap^.  qiai  épui&e  leau  du  réfrigérant,  et  par 
/^,  le  tuyau  de  dégorgement  dé  cette  eau,  avec  le 
clapet/';  les. fig.  5  ,  6,7,  pi.  XI,  donnent  de 
plus  grands  détails.  On  voit  que  l'eau  du  réfri- 
géirant,  une  fois  aspirée  sous  le  piston  j3,  est 
retenue  par  le  clapet  E:  Le  piston  j[^  est  garni 
de  deux  clapets  Ii{  H,  qui  s'ouvrent  quand  le 
piston  s'élève  ;  alors ,  ils  sont  retenus  par  les 
arcéts<  L ,  L  >  représeutés'  en  grand ,  fig.  5  et  6. 
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lln^  boîte  à  étotipe  M ,  laissé  passer  avec  pré- 
cision la  tige  du  piston  pp. 

Les  fig.  jy^,  3,.  4?  de  la  j>l.  XI,  présentent  lés 
détails  de  Ja  structuré  d'un  piston  métallique. 
Ce  pistou  est  composé  d'une, base  cylindrique 
coulée  d'un  seul  jet  et  fermant  le  noyau  tel 
qu'on  le  voit  représênlé  en^,  dans  la  coupe, 
fig*  4-  Snr  la  partie  saillante  de  cette  base  sont 
posées  circulairement  deux  doubles  rangées  de 
segmenta  sphériqùes  ab\,  ût^,  dont  la  coupe  est 
représentée  dans  la  fig.  4  j  Félévation  dans  les 
fig.  I  et  3 ,  et  le  plan  dans  la  fig.  2.  Ces  segments 
sont  combinés  de  manière  que  les  joints  bout  à 
bout  d'une  rangée,  sont  a  l'aplomb  du  milieu  de 
chaque  segment  d*une  antre  rangée.  Enfin  ,  des 
ressorts  à  boudin  e,  c,  sont  enfilés  sur  des  gou- 
jons horizontaux  âfâf,  goujons  implantés  sur  le 
rxojdiujy;  ces  ressorts ,  dîs-je,  se  trouvent  comr 
primés  par  leur  élasticité;  ils  poussent  à  l'extérieur 
la  rangée  de  segments  et  la  forcent  à  s'appliquer 
constamment  avec  une  parfaite  précision  contre 
la  paroi  intérieure  du  cylindre  dans  lequel  joue 
le  piston ,  inalgré  l'usé  graduel  et  du  cylindre 
et  d,u  piston.  On  voit ,  dans  la  fig.  4  »  i^n  cou- 
vercle ee  u  écroiT,  iequel  achève  de  consolider 
le  système.  La  même  fig.  4  nous  montre  la  tige 
du  piston  quia  la  forme  d'un  coin  renforcé  dans 
le  bas  h ,  en  contact  avec  le  noyau  du  piston.  Une 
clavette  faotizontale  i  serre  la  tige  sur  le  noyau» 
Cet  ^assemblage  est  aussi  simple  que  salidé. 
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Au^^dessus  de  la  fig.  a ,  on  a  réf^réâenté , 
en  c^  c\d,  d^  deux  projections  de&  boudins  et 
des  goujons  sur  lesquels  ils  sont  enfilés.  Ces 
boudiné  sont  fixés  à  vis  dans  le  noyau  du  piston. 

La  fig.  8  représente ,  sur  une  plus  grande 
échelle ,  le  mouvement  du  tnodètateur  ou  gom^r- 
neur  Z,  Z,dela  fig.  i,  pL  IX.  Les  sphères  métalK^- 
ques  Z  ^  Xy  par  reffet  de  la  force  centrifuge,  ainsi 
que  nous  l'avons  expliqué ,  n*.  vol. ,  MièHAiri'- 
QUE,  VII*.  leçon,  tendent  à  s'écarter  de  Farbre 
vertical  BB ,  quand  le  mouvement  dé  ^rotation 
de  cet  arbre  acquiert  plus  de  rapidités  En 
s'écarlant  de  l'arbre,  les  sphères  élèvent  lé  man- 
chon D,  qui  entoure  l'arbre  BB,  et  qui,  par  un 
collet  inférieur,  soulève  la  branche  F'  du  le-- 
viOT  FF'.  Par  cbnséquenti,  la  braui^he  F  de  ce 
levi»  s'abaisse;  ce  qui  fait  tourner  là  mani* 
velle  G  ,  et  ferme  de  plus  en  plus  la  Soupape  S. 
Cette  soupape  à  gorgé  s'ouvre  j  au  (Contraire ,  à 
mesure  que  le  mouvement  se  ralentit  et  que 
1^  sphères  se  rapprochent  dé  leur  axe  de 
rotation.^ 

Dans  la  pL  XI  >  les  fig.  g  et  lo  représentent, 
sur  une  grande  échelle ,  deux  projections  dé 
l'assemblage  du  balancier  LL',  fig.  ï,  pi.  IX >  avec 
la  bièle  qui  transmet  le  mouvement  aux  volants* 
A,  tête  du  balancier;  B,  bièle  se  divisant  en 
deux  branches  i ,  a  ;  C ,  C  >  brides  en  fer  em- 
brassant chacune  des  branches  de  la  bièle;  D,  D, 
coussmetsen  cuivre,  maintenus  par  les  brides  Gjti; 
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£,  3t%e  dé  rotation  ;  F,  clavette  servant  à  fixer 
les  brides  a,ui^  branches  de  la  bièl^ ,  et  à  &errer 
plus  ou  moiii3  les  coussinets  D  contre  Taxe  Ë. 

raJQUterâi  d'autres  détails  sur   la  macbuie 
de  Watt. 

Sur  le  couvercle  du  piston  ,  on  place  un  en- 
tonnmr  ^,  fîg.  i ,  pi.  IX ,  en  cuivre,  commu- 
niquant avec  l'intérieur  du  cylindre.  Cet  enton- 
noir est  muni  d'uii  robinet  à  sa  partie  in£érieiire. 
Lorsqu'on  veut  graisser  les  parois  du  cylindre  : 
lo,  pour  adoucir  le  frottement  du  piston  ; 
tP.  pour  iRtercepter  Iq  passage  de  la  vapeur  du 
dessus  au  dessous  et  réciproquement,  on  rem- 
plit l'entonnoir  d'buile  et  on  le  bouche  avec  un 
couvercle  qui  Cerme  bien  juste.  Ensuite  on  saisit 
le  moment  où  le  piston  est  en  haut  de  sa  course; 
on  ouvre  le  robinet  de  l'entonnoir,  durant  le 
t^rops  nécessaire  pour  que  l'huile  qu*il  contient 
tombe  sur  le  piston ,  et  coulq  sur  sa  sur&ce , 
laqi^Ue  est  inclinée  du  centre  à  la  drconférence.' 

D^ns  la  plupart  des  machines  à  vapeur,  la 
disposition  est  telle  que  le  volant  est  placé  à  quel- 
ques ppuceside  distaqce  d'uamur  qui  sépare  là 
machine  du  lieu  où  le  mouvement  est  trai^smis, 
Alors  r  ^^  prend  quelquefois  une  précaution 
Sifis^z  utile  :  elle  consiste  à  fixer  d'une  ma^ 
nièrQ  sohd^  coi^tre  le  mur,  une  plaque  de 
Ion  te  percée  de  plusieurs  trqus  placés  sur  ui) 
arc  de  cercle  d'un  itayoïji  moindre  que  celui  dvt 
volant.  Quand  on  iait  des  réparations  it  la  ma* 
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chine ,  on  a  soui^ent  besoin  de  fiAre»  monter  ou 
descendre  le  piston.  Dans  ce  cas^  au  moyen  de 
leviers  qu'on  implante  dans  tes  trous  de  cette, 
plaijue  de  fonte,  et  qu'on  appuie  contre  les 
bras  du  volant,  on  parvient  à  faire  tourner 
cefhi-ci  fiacil^ment,  i'  * 

L'effet  des  machine»  k*  vapeur  dépend  essen- 
tiellement ^deJeffort  qbe  le  piston  peut  exercer 
d'après  l'aclidn -deria  «vapeur.  Au  ^mdyend'utie  es- 
pèce de  baromèfePBiàj  mercure  appelé  manomètre^ 
qupn  met  .en  communication  avec' là-  vapeur 
que  .fournit  -,  la  chaudière  ;  on  mesupé'»  là  pres- 
sion que  cette  vapeur, exerce.  Supposons  qu'elle 
exerce  i^''?*,o35  par. centimètre  quarré,  cest-j 
à-i^ire  ,•  qu'elle  agisse:  à  la  presBion  d'une  simple 
atmosphère.  Si  Ton;  tnultiplie  *  le  nombre  de 
centin^tres  quarréa  de  la  surface  du  piston 
p^r.  I  ^''°^  >q336  ;  .  QÎn  apra  1^  pression  totale 
exercée  sur  Je  piston  :  supposé  ^  imbiobile.  En 
multipliant  icet. nombre  par  t l'espace  que  le 
piston,  parcourt. dans,  sa  course  complète,  on 
aura;  le  moment,  rjeffi^t- dynamique  produit  par 
yti  coup  de  piston.  £bfin ,  cet  eff^t ,  multiplip 
par  le  nombre  de .  coups  de  piston  que  la 
çaacbine  peut  fournir  dans  un  jot^r  ,>  donnera 
L'effet. total  journalier  de  la.mâchiïie.  Ces  cal- 
culs ne  sont ,  icomme  on  voit,  qu'un  mode  ap* 
pno9^îixiatif»;.;puiaqu'ils  supposant  que  la  vapeur 
«^it;jé^emen.t  suii^le  pis|on  ^  d^orant  toute  s» 
coiir5^,ifcomriieîs'i^'>était  en.'iepoi  -^ 
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Machines  à  vapeur  a  moyenne  et  à  haute  pression. 


Arthur  Woolf  a  fait  servir  avec  succès 
la  force  de  la  vapeur  à  des  pressions  plus  éle- 
vées que  la  simple  pression  de  Tatmosphère. 
Le  système  qu'on  lui  doit  mérite  une  descrip- 
tion particulière.  Sa  machine  présente  deux 
cylindres  au  lieu  d*un  scuh  Ces  cylindres  ont 
même  hauteur;  ils  sont  placés  l'un  à  côté  de 
l'autre,  et  leurs  axes  sont  verticaux/  comme 
Taxe  an  cylindre  unique  employé  dans  le  sys- 
tème! de  Watt. 

Désignons  par  les  lettres  C ,  c ,  fig.  4  9  pl«  XIII , 
les  deux  cylindres  dans  lesquels  se  meuvent  les 
pistons  P,^,  que  fait  agir  un  même  balancier. 
Le  cylimïre  c  reçoit  directement  la  vapeur  mo- 
trice qu'il  peut  recevoir  de  la  chaudière  par 
les  ouvertures  a,  ^.  La  partie  supérieure  du 
cyfindre  c,  communique  avec  la  partie  infé- 
rieure du  cylindre  C,  de  rnême  que  la  partie 
supérieure  du  cyKndt^e  C  communique  avec  la 
partie  inférieure  du  cylindre  c.  Enfin ,  ïe  grand 
cylindre  C  a  deux  communications  e ,  jf,  avec 
le  condenseur.  P^r  un  système  de  soupapes ,  on 
peut  ouvrir  et   fermer    la  communication  de 
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chaque  conduit  a^  b  ^  e  ^fy  avec  les  cylindres. 
Lorsqu'on  ouvre  la  communication  a  de  la  chau- 
dière avec  le  petit  cylindre,  la  communica- 
tion h  y  entre  le  bas  du  petit  cylindre  et  le  haut 
du  grand ,  se  trouve  pareillement  ouverte  , 
ainsi  que  la  communication/* entre  le  fond  du 
grand  cylindre  et  le  condenseur.  Les  trois  autres 
communications  b^i^e^  sont  fermées  ;  elles  s'ou- 
vrent, quand  les  trois  précédentes  se  ferment. 
Enfin,  il  faut  observer  que  les  deux  pistons 
montent  et  descendent  en  même  temps.  Suppo- 
sons^ par  exemple,  que  tous  deux  soient  par- 
venus au  point  le  plus  élevé  de  leur  course , 
quand  la  vapeur  commence  à  passer  de  là 
chaudière,  par  le  tuyau  a,  dans  le  cylindre  c,- 
elle  pousse  de  haut  en  bas  le  petit  piston  ;  par 
cette  même  pression ,  la  vapeur  contenue  sous 
le  piston  /;,  passe  par  h ,  dans  le  grand  cylindre , 
sur  le  piston  P ,  qui  se  trouve  ainsi  sollicité  à 
descendre  comme  le  petit.  Quant  à  la  vapeur 
qui  se  trouve  en  dessous  du  grand  piston, 
comme  elle  est  pressée  par  ce  piston ,  elle  se 
rend  dans  le  condenseur ,  où  l'attire  d'ailleurs 
l'eau  réfrigérante.  Par  ce  moyen ,  les  deux  pis- 
tons arrivent  au  point  le  plus  bas  de  leur  cpurse. 
Alors  les  communications  a^h^f^  se  ferment^ 
les  communications  b^i^e^  s'ouvrent,  et  l'effet 
contraire  est  produit  :  de  nouvelle  vapeur 
passe  d'abord   de  la  chaudière   sous  le  petit 
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piston,  la  vapeur  qui  se  trouvait  au-dessus  du 
petit  piston^j  passe  sous  le  grande  quelle  sou- 
lève; enfin  la  vapeur  accumulée  au-dess*us  du 
grand  piston ,  se  rend  au  condenseur  par  la 
communication  e^  jusqu'à  ce  que  les  pistons 
soient  remontés  et  parvenus  au  point  le  plus 
élevé  de  leur  course. 

Il  faut  remarquer  que  le  petit  piston  est  poussé 
par  la  vapeur  avec  toute  la  force  de  pression  que 
cette  vapeur  peut  avoir  dans  la  chaudière  ;  tan- 
dis que  la  vapeur  qui  passe  du  petit  cylindre 
dans  le  grand ,  étant  obligée  d'occuper  un  espace 
plus  considérable  ,  agit  en  ise  dilatant  ^  et ,  par 
conséquent ,  comme  si  Ton  profitait  de  sa  force 
expansive.  Si  l'on  considère  quelle  est  la  tota- 
lité de  la  vapeur  condensée  à  chaque. coup  de 
balancier ,  on  voit  qif  on  ne  condense  la  vapeur 
que  quand  sa  force  élastique  est  employée  d'ime 
manière  utile,  dans  une  grande  partie  de  sa 
détente  :  ce  qui  ]f)résente  un  grand  avantage. 
Dans  la  machine  de  Watt ,  employée  sans  détende 
de  vapeur,  on  consomme  à  chaque  coup  de  pis- 
ton, un  volume  de  vapeur  égal  au  volume  du 
cylindre ,  depuis  le  piston  jusqu'à  la  base  infé- 
rieure ,  quand  le  piston  est  au  point  le  plus  haut , 
et  jusqu'à  la  base  supérieure ,  quand  il  est  au 
point  le  plus  bas.  Il  y  a  donc,  dans  les  ma- 
chines de  Woolf,  une  source  d'économie  remar- 
quable, et  qui   nous  explique   la  supériorité 
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d'e£Fets  utiles  produits  par  les  machines  con- 
struites suivant  un  tel  système. 
.  Nous  allons  actueU<»nent  présenter  des  con* 
sîdérations  exposées  au  sujet  des  machines  à 
haute  et  à  moyenne  pression,  dans  un  rap- 
port jrédigé  pour  l'Académie  dès  sciences,  att 
nom  d'une' commission  (i)  chargée  é'exBxnva^ 
quels  sont  les  avantages  et  les  inconvénients 
que  présente  l'emploi  des  machines  k  vapeur 
à  haute  et  à  moyenne  pression ,  spécialement 
sous  le  point  de  vue  de  la  sécurité  publique. 
Nous  reprendrons  ensuite  la  description  des 
machines  de  Woolf,  que  nous  ferons  suivre 
de  la  description  des  machines  de  Trevitfaick 
et  d'Évans. 
^mfUages  comparés  des  machines  à  vapeur, 

4c  ^u  nombre  des  avantages  reconnus  des  ma- 
chines à  pression  élevée,  on  doit  compter  celui 
d'occuper  le  moins  d'espace  possible.  Si  l'on 
Veut  suffire  à  la  dépense  d'une  force  donnée ,  il 
feut  de  moins  grandes  capacités  pour  contenir 
de  la  vapeur  très-comprimée,  que  pour  conte- 
nir de  la  vapeur  dont  la  pression  diffère  très- 
peu  de  celle  de  l'atmosphère. 

»  Il  suit  de  là  que  les  machines  à  pression  éle- 
vée ,  toutes  choses  égales  d*ailleurs  ,  sont  d'un 

(i)  Les  tnembre«  de  cette  commission  étaient  MM.  de  Laplace , 
de  Prony,  Ampère,  Grirard  «C  Chariea  Dnpiii^  rapporteur. 
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emploi  d  autant  plus  avantageux  que  lès  lieux 
où  Ton  doit  s'en  servir  sont  moins  spacieux ,  et 
que  le  prix  Au,  terrain  est  plus  considérable. 

ji  Si  l'emploi  des  machines  à  haute  ptession 
pr^ea|:edes  avantagea  ^  c'est  donc  surtout  dans 
les  lieux  où  beaucoup  d'établissements  dlndil- 
-strie  et  d'habitations  particulières  ne  permet- 
tent à  chaque  établissement  de  prendre  (|U'ufi 
.espace  peu  développé,  dans  lequel  on  veut  ce- 
peiftdant  faire  agir  une  très-grande  force  pour 
produire- des  résultats  impoTtants. 

D  L'emploi  des  itiafchines  à  haute  pression 
.est  pareillement  avantageux  dans  l'intérieur  des 
mines  y  où  l'on»  ne  peut  disposer  librement  que 
d'un  espace  beaucoup»  moindre  qu'en  plein  air. 
.  »  Aussi  voyonS'UOus  que  les  machines  à  pres- 
sions élevées  sont  beaucoup  employées  dans  les 
villes  manufacturières ,  et  dans  les  travaux  des 
mines. 

j»  Un  second  avantage  des  machines  à  haute 
(pression,  plus  grand  encore  que  le  premier, 
tient  à  l'économie  de  combustible  ,  qui  résulte 
des  effets  d'une  température  élevée. 

»  Nous  pouvons  démontrer  cette  économie , 
de  la  manière  la  plus  positive,  d'après  Tétat  of- 
ficiel et  compsH:*atif  de  l'effet  des  grandes  ma- 
chines à  vapeur  employées  aux  travaux  des  mi- 
nes du  comté  de  Cornouailles ,  en  Angleterre. 

»  Pour  se  fornjer  une  idée  de  l'importance 
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que  les  propriétaires  et  les  exploitateurs  des 
mines  de  Cornouailles  ont  dû  mettre  à  cliercher 
les  moyens  d'augment^er  le  produit  des  ma- 
chines à  vapeur,  ainsi  qu  a  mesurer  de  la  ma- 
nière la  plus  précise  l'effet  des  moyens  propres 
à  donner  une  augmentation  de  ce  genre  ,  il 
suffira  de  présenter  cette  observation  :  l'entre^ 
tien  et  le  service  des  machines  pour  épuiser 
l'eau  dans  une  seule  grande  mine  de  charbon , 
coûtent  annuellement  la  somme  de  a5.5oo  li- 
vres sterling,  c'est*à-dire  environ  63o.ooo.francs. 
»  Pour  ces  motifs ,  en  i8i  i ,  plusieurs  grands 
propriétaires  des  mines  de  cuiyre  et  d'étain  du 
comté  de  Cornouailles  désirèrent  connaître  avec 
certitude  le  travail  exécyté  par  leurs  machines 
à  vapeur.  Ils  convinrent  d'adapter  à  chacune  de 
ces  machines,  un  compteur  formé  par  un  en- 
grenage de  roues ,  comparable  aux  engrenages 
d'horlogerie.  Ce  compteur  fut  disposé  de  ma- 
nière que  les  aiguilles  indicatrices  marquaient, 
'sur  un  cadran,  le  nombre  d'oscillations  4u  ba- 
lancier de  la  machine  à  vapeur.  L'établissement 
et  la  surveillance  de  ces  compteurs  furent  .don- 
nés à  un  méchaniçien  digne  de  confiance.  Le 
système  entier  de  chaque  compteur  fut  établi 
dans  une  boîte  fermant  à  clef,  afin  qu'aucune 
autre  personne  que  celle  qui  s'en  trouverait 
positivement  chargée  ne  pût  déranger  les  ai- 
guilles indicatrices. 
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»  Pour  toutes  les  machines  ainsi  munies  d'un 
compteur  on  a  tenu  des  états  qui  présentent  : 
lO.  Le  nom  de  la  mine;  2^.  la  dimension  du 
cylindre ,  simple  ou  double ,  de  la  machine  à 
vapeur  employée  à  l'exploitation  de  cette  mine; 
3^.  la  pression  supportée  par  le  cylindre ,  en 
raison  de  sa  surface ,  et  la  longueur  du  jeu  du 
piston  dans  le  cylindre  ;  4^.  le  nombre  d  étages 
de  pompes;  5o.  la  hauteur  verticale  de  chaque 
étage  ;  6^.  la  durée  du  travail  ;  70.  la  consom- 
mation du  charbon^  estimée  en  boisseaux  (i); 
80.  l'étendue  parcourue  par  le  piston ,  dans  la 
pompe;  90.  le  poids  en  nombre  de  livres  (2) 
élevées  à  un  pied  (3)  de  hauteur  par  boisseau  de 
charbon;  10^.  le  nombre  des  coups  de  piston 
par  minute;  Ji^.  le  nom  des  constructeurs  de 
chac^e  machine,  et  les  observations  essentielles 
à  faire  sur  cette  machine. 

»  C'est  d'après  ce  beau  cadre  d'expériences 
iaites  su^  la  plus  grande  échelle  désirable , 
qo^on  a  comparé  l'effet  de  diverses  espèces  de 
machines  à  vapeur,  depuis  plus  de  dix  années. 

»  Au  mois  d'août  181 1,  les  machines  em- 
ployées dans  les  mines  de  Cornouailles ,  et  sou- 
mises à  l'examen  dont  nous  parlons ,  élevaient 


(1)  Xlnboissean  ras  contient  35i**-,i4>  ou  3S^^^f-,oSji  de  charbon, 
(a)  Ja9L  livre  anglaise  (avoirdupois)  équivaut  à  4^3  grammes. 
(3)  Le  pied  anglais  égale  3  décimètres  et  5  millimèl^'es. 
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à  nn  pied  de  hauteui'  15.760,000  livres  {awir- 
dupois\  par  boisseau  de  charbon  consommé  (i  ). 

>.  Dès  le  mois  de  décembre  de  la  méaoEie  année, 
les  perfectionnements^  dansi  le  service,  des  ma- 
chines, oihdana  quelques-mies  de  leurs  parties, 
avaient  porté  le  produit  moyen  total,  de 
15.760.000  liv.  à  17.075.000  liv. 

»  Par  suite  d'améliorations  du  même  genre , 

et  par  la  construction  de  nouvelles  machines 

plus  parfaites  que  les  anciennes ,  ce  produit  était, 

dEu  décembre  181 2,  de  iB.aoo.ooo  liv. 

i)  En  décembre  1814,  de  19. 784-000. 

»  En  mai  18 15^  de  30.766-000. 

»  On  sera  frappé  sans  doute  de  cette  ^unélio- 
ration  progressive,  qui,  dans  le  court  espace 
de  trois  ans  et  demi,  accroît  de  plus  de  trente 
pour  cent  le  produit  moyen  des  nxachiiies  à 
vapeur ,  pour  ime  même  quantité  dae  combu- 
stible consommé.  Depuis  i&i5,  le  produit  s'est 
encore  augmenté  par  les  perfectioniHefiients  ap- 
portés à  la  construction  des  foyers.,  des  daau- 
dières^  et  de  toutes  les  parties  du  méclianisme. 

»  Aujourd'hui  Ton  calcule  que  les  machines 
de  Watt,  perfectionnées ,  élèvent ,  en  co«som- 
mant  un  boisseau  de  charbon,  plu5  de  trente 
millions  de  livres  d'eau ,  à  un  pied  de  hauteur. 


(i)  Noua  doanecfm&y  page  $^,  la  réâtttttJiMl  eomparée  des 
résultats  ^e  noua  offrons  ici ,  faite  ea  mfw«ipe«|k«ii^i#es. 
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»  A  côté  de  cette  augmentation,  nous  devons 
placer  celle  qui  résulte  de  l'emploi  des  machines 
à  pressions  qui  surpassent  la  pression  simple. 
Ce  sont  les  machines  construites  d'après  le 
système  de  Woolf.  D'après  ce  système,  on  a 
fait  pour  la  mine  de  Whealvor ,  en  Cornouail- 
les,  une  machine  à  double  cylindre  :  le  grand 
cylindre  a  pour  diamètre  53  pouces  anglais, 
c'est-à-dire,  i"**',35;  le  petit  a  pour  diamètre 
o-^^' ,i35.  \         . 

»  Cette  machine  a  élevé  49*98^-S82  livres 
à  un  pied  de  hauteur,  par  boisseau  de  charbon 
consommé ,  tandis  que  le  produit  moyen  des 
autres  machines  n'était  que  de  20.479»  35o  li- 
vres élevée^  à  la  même  hauteur. 

»En  181 5  ,  deux  machines  de  Woolf  ont 
donné  pour  produit  moyen  4€-255.>.5o  livres 
élevées  à  cette  hauteur. 

»  Un  des  inconvénients  qu'on  trouve  aux  ma- 
chines à  moyenne  et  à  haute  pression,  c'est  de 
diminuer  de  puissance  par  l'usé  des  parties  les 
plus  délicates  de  leur  structure ,  et  par  la  déper- 
dition de  vapeur  qui  en  résulte.  Tout  en  recon- 
naissant la^  vérité  d'une  telle  objection ,  il  est 
juste  de  remarquer  que  des  perfectionnements 
récents,  apportés  à. ta  construction  des  boîtes 
à  vapeur,  ont  sensiblement  diminué  ce  grave 
inconvénient. 

»  Nous  avons  puisé  les  résultats  que  nous  yap^ 

T.  III.  —  DriAM.  54 
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portons  sur  les  madbines  à  vapeur  employées 
aux  tDÎires  de  Comouaille^,  daiifi  la  collection  dû 
Philosophical  Magazine^  recueillie  et  publiée 
par  le  docteur  Tilloch ,  ïnMobi^e  de  la  société 
royale  de  Londres.  Ces  résultats  sy  trouvent 
avec  les  attestations  des  propriétaires  des  mines 
et  de  Finspecteor  des  machines  à  vapeur  ein- 
ployees  pour  les  épuisements.  Oh  peut  voir 
aussi ,  dans  les  encyclopédies  anglaises  les  plus, 
récentes,  des  développements  qui  confirment 
les  faits  que  nous  venons  de  rapporter.  ^  . 

»  Nous  présenterions  comme  une  dernière 
preuve  de  réconomie  relative  des  machines  à 
moyenne  pression,  sur  les  machines  à  simple 
pression ,  les  quantités  de  combustible  consonh», 
mé  dont  le  maximum  est  garanti  par  les  fabri- 
cateurs  de  ces  diverses  machines ,  si  l'on  pcnrrait 
être  certain  que  l'unité  de  puissance  qu'on , 
appelle^rce  d'un  cheval  est  la  même  pour  les 
deux  espèces  de  machines;  alors  il  ne  reste- 
rait aucun  doute  si  l'on  donnait  une  égale 
.  confiance  aux  tarifs  publiés  par  les  deux  plus 
grand»  alei^fs  où  Toii  fabrique,  en  France, 
ées  machines  à  vapeur,  suivant  Fùn  et  Fautre 
système. 

»  Il  serait  à  désirer  qu'on  adoptât  pour  uuité 
de  mesure  de  la  force^  des  machines  à  sapeur, 
au  lieu  d'une  indication  vague  et  mal  définie, 
un  poids  constant  élevé  à  une  hauteur  déter- 
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minée  (i);  quantité  d'acttoa  qu'on  désignerait 
très-conYçnabiement  par  le  nom  de  dynàme. 
Alors  1  effet  utile  de  la  machina  serait  connu 
par  la  simple  indication  du  nombre  de  dyname» 
que  sa  foroe  produit;  et  Ion  flourrait  toujours 
s'assurer  qu'une  machine  à  vapeur  possède  tel 
degré  de  puissance^  en*  faisant  supporter  à  son 
piston  une  pression  suffisante  et  déterminée^ 
puis  en  comptant  l'espace  que  le  piston  &it  par- 
courir à  ce  poids,  durant  une  seconde. 

»  Quant  à  la  mesure  de  la  tension  de  la  va* 
peur»  ^n  lui  donnant  pour  unité  la  pression  de 
l'atmosphère,  il  fanidrait  constamment  rapporter 
cette  pression  à  celle  qu'indique  une  colonne 
barométrique  de  76  mâl^knètres  de  hauteur^ 
à  la  température  de  la  glace  fondante. 

»  En  revenant  au  premier  objet  de  notre  rap- 
port^ d'après  tous  les .  détails  où  nous  venons 
d'entrer,  nous  croyons  pouvoir  conclure  comme 
d'un  fait  d'expérience  irrécusable ,,  qu'il  y  a 
économie  à  prendre  pour  force  motrice  la  va- 
peur élevée  à  une  température  qui  surpasse 
de  plusieurs  unités ,  celle  qui  correspond  à  la 
simple  pression  de  latmosphère.  Mais  jusqu'à 
quel  terme  convient-il  de  porter  la  tension  de- 


(i)  Sur  la  proposition  de  M.  <Ie  Prony ,  une  coni^[Bili  sVtt' 
occupée  de  cette  question  importante;  elle  fient 
son  rapport  à  T Académie.  Voyçz  XV*.  leçon ,  page 


om^ÉfeiH  sV 
Bt  déHpiën« 
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la  vapeur  ?  quelle  est  la  loi  mathématique  qui 
donne  le  produit  des  machines  à  vapeur,  en 
fonction  de  la  température  et  des  tensions  qui 
en  résultent?  C'est  ce  qu'on  ne  peut  pas  encore 
décider  d'une  manière  rigoureuse ,  par  la  seule 
théorie. 

»  Des  expériences  nouvelles ,  faites  avec  soin, 
accompagnées  de  calculs  convenables  pour  don* 
ner  les  unités  qui  manquent  aux  évaluations^ 
et  la  valeur  de  chaque  espèce  de  déperdition 
de  chaleur  et  de  mouvement,  pourront  seules 
donner  à  la  théorie  un  complément  qui  lui 
manque  et  qui  fasse  concorder  numériquement 
ses  résultats  définitifs  y  avec  l'action  réelle  des 
machines  à  vapeur,  pour  les, différents  degrés  de 
pression. 

»  Quant  à  présent,  il  nous  suffît  que  des  ex- 
périences ,  faites  en  grand  et  durant  plusieurs 
années  ,  aient  montré ,  d'une  manière  positive  , 
qu'on  trouve  une  économie  considérable ,  dans 
l'usage  de  machines  où  la  vapeur  supporte  une 
pression  supérieure  à  celle  de  deux:  atmo- 
sphères ,  pour  fixer  nos  idées  à  l'égard  de 
l'avantage  des  pressions  qui  sont  au-dessus  de 
la  pression  simple. 

»  Jusqu'ici  nous  n'avons  comparé  les  machi- 
nes àÂjiiple  pression  qu'avec  les  machines  à 
moywblF  pression  :  comparons-les  maintenant 
avec  les  machines  à  haute  pression,  qui,  comme 
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on  sait,  ont  pour  caractère  de. fonctionner  sans 
condensation  de  vapeur. 

»  En  Angleterre  M.  Trevîthick ,  en  Amérique 
M.  Olivier  Évans  ,  ont  les  premiers  exécuté  des 
machines  à  haute  pression. 

»  Au  Pérou ,  plusieurs  des  mines  les  plus  riches 
tombaient  en  décadence ,  et  quelques-unes  de- 
venaient inexploitables,  par  l'impossibilité  de  les 
assécher  au  tnoyen  du  travail  de  Fhomme.  Dans 
cet  état  dç  choses ,  le  directeur  général  des  mines 
eut  l'idée  de  s'adresser  à  M.  Trevithick  pour 
obtenir  des  machines  à  haute  pression ,  propres 
à  l'épuisement  des  eaux  dans  ces  mines  pré- 
cieuses. En  peu  de  mois ,  neuf  de  ces  machines 
furent  construites  dans  le  sud  de  l'Angleterre  y 
et  portées  au  Pérou ,  vers  la  fin  de  1 3 1^- 

»  Elles  y  rendirent  de  tels  services ,  que  le 
trésorier  de  cette  province  proposa  d'élever  à 
M.  Trevithick  une  statue  en  argent  ^  comme 
un  monument  de  la  reconnaissance  du  nouveau 
monde. 

i>  Parlons  maintenant  des  machines  à  haute 
pression  qui  sont  dues  à  l'invention  d'Olivier^ 
Évans.  Cet  habile  ingénieur  en  a  construit  un 
grahd  nombre  qui  toutes  ont  présenté  des  éco- 
nomies considérables  dans  la  consommation  du 
Combustible. 

»  A  Philadelphie,  lorsqu'on  remplaça  la  ma- 
chine à  simple  pression  qui  servait  pour  élever 
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les  eaux  nécessaires  à  la  consommatioB  de  la 
ville  y  par  une  machine  à  haute  pression  cou-* 
struite  d  après  le  système  d*01ivier  Évans  ,  Té- 
conomie  du  combustible  seul  fut  de  85  francs 
par  jour  :  ce  qui  fait  plus  de  3o.ooo  francs  par 
an.  Ce  fait  est  cité  par  M.  Partington ,  dans  son  , 
Histoire  des  machines  à  wzpeur.  Il  est  fâcheux 
que  M.  Partington  ne  donne  ni  la  quantité  to* 
taie  des  eaux  éleve'es,  ni  l'élévation  \le  ces  eaux , 
ni  le  poids  du  combustible  employé  pour  pro- 
duire cet  effet, 

•  »  Heureusement  M.  Marestier  a  rapporté ,  dans 
ses  mémoires  sur  la  marine  des  États-Unis 
d'Amérique,  les  particularités  essentielles  au 
fait  que  nous  citons.  La  machine  établie  à  Phi- 
ladelphie élève ,  en  vingt^-quatre  heures ,  plus 
de  vingt  mille  tonneaux  d'eau  à  3o  mètres  de 
hauteur,  et  consomme  par  jour  43/7  stères  de 
bois.  La  machine  à  haute  pression  qui  produit 
ces  résultats  n^a  coulé  que  i^S.ooo  francs; 
tandis  qu'une  machine  de  même  force  et  à  sim^ 
pie  pression,  dit  M.  Marestier,  aurait  coûté 
aoo.obo  francs  pour  la  faire  exécuter  en  Amé- 
rique ,  ainsi  que  la  première. 

»  Les  machines  d'Évans  font  travailler^  la 
vapeur  sous  une  pression  de  huit  et  même 
de  dix  atmosphères.  Un  grand  nombre  de  ces 
machines  sont  construites  en  Amérique ,  où 
elles  rendent  des  services  essentiels. 
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»  Le'congrès  des  États-Unis  ayant  fait  en  i8 1 4 
un  rapport  sur  les  progrès  des  arts  utiles^  dans 
les  États  de  l'Union  ,  Olivier  Évans  fut  cité  dans 
ce  rapport  comme  un  des  bienfaiteurs  de  son 
pays.  Le  cfingrès  voulut  lui  donnner  un  autr|&  té* 
moignage  solennel  de  sa  reconnaissance ,  eti  lui 
accordant,  par  ime  faveur  spéciale,  la  prolon- 
gation, pour  dix  années  (i),  du  brevet  d'inven- 
tion relatif  à  ses  machines  à  haute  pression  ;  fa- 
veur pareille  à  celle  que  Watt  et  Boutton  avaient 
obtenue  du  parlement  d'Angleterre ,  pour  leurs 
machines  à  simple  pression. 

»  L'usage  des  machines  à  pression  élevée , 
comme  nous  l'apprend  M.  Marestier  dans  son 
voyage  en  Amérique ,  s'est  multiplié  de  plus  en 
plus  aux  États-Unis.  D'après  les  renseignements 
que  l'un  de  nous  a  pris  auprès  de  personnes  di- 
'gnes  de  toute  confiance,  Tusage  de  ces  machines, 
loin  de  se  restreindre ,  s'étend  au  contraire  dans 
la  Grande-Bretagne. 

»  L'emploi  de  la  vapeuir  condensée  est  un«  in* 
dostrie  encore  dans  l'enfande  ;  et ,  malgré  l'im- 
portance clés  services  qu'elle  a  déjà  rendus ,  otl 
doit  considérer  cette  industrie  comme  bien  éloi* 
gnée  des  services  qu'elle  rendra,  quand  on  con- 
naîtra mieux  l'art  de  tirer  parti  de  ses  effets,  » 

Il  est  juste  de  dire  que  Hornblowcr  avait 

(i)  De  i8r5  à  iSaS. 
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pris,  dès  11761,  un  brevet  d'invention  pour 
une  machine  à  vapeur  agissant  avec  deux  cylin- 
dres à  la  simple  pression  de  l'atmosphère ,  et 
dans  l'intention  de  faire  servir  la  vapeur  intro- 
duite dans  le  premier  cylindre,  eifla  faisant 
détendre  de  manière  à  remplir  Iq  second  cylindre. 

En  1804  y  Woolf  a  repris  la  même  idée  ;  mais , 
au  lieu  d'employer  dans  son  premier  cylindre 
de  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière,  à  la 
température  de  100  degrés,  ou  à  la  simple  pres- 
sion d'une  atmosphère ,  il  s'est  servi  de  vapeur 
élevée  à  plusieurs  atmosphères  :  ce  qui  lui  a 
donné  le  moyen  de  produire  une  détente  beau- 
coup plus  considérable ,  et  d'obtenir  un   efifet 
utile  beaucoup  plus  avantageux  que  celui  qu'on 
pouvait  attendre  du  méchanisme  de  Hornblo- 
wer.  Ce  n'est  pas  que  les  calculs  donnés  par 
Woolf  ne  soient   fort-erronés  en.  principe.   A 
j|ie«ure  que  la  température  s'élève  elle  produit 
des  pressions  beaucoup  moins  fortes  que  Woolf 
ne  le  suppose. 

Mais ,  quoique  Woolf  se  soit  considérable^ 
ment  trompé,  ainsi  que  l'avait  fiait  Hornblower, 
ainsi  que  l'ont  fait  Évans  et  Trevithick ,  $ur  les 
avantages  de  sa  machine ,  il  ne  s'ensuit  point  ' 
pour  cela  que  cette  machine  n'ait  pas  un  avan- 
tage réel,  et  cet  avantage  est  démontré  par  le 
tableau  que  nous  avons  rapporté ,  XIIP.  leçon , 
p.  378,  sur  la  force  produite  par  la  vapeur  éle- 
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vée  à  une  chaleur  qui  correspond  à  une  pression 
de  plusieurs  atmosphères,  et  ensuite  par  la  dé- 
tente de  cette  même  chaleur. 

Dans  le  système  de  Woolf,  comme  dans  le 
système  de  Watt ,  il  faut  toujours  retrancher  de 
la  pression  produite  par  la  vapeur  motrice ,  la 
résistance  de  pression  due  à  la  vapeur  impar- 
faitement condensée;  résistance  dont  on  aura  la 
valeur  dès  que  l'on  connaîtra  la  température  à 
laquelle  s'opère  la  condensation. 

On  doit  à  Woolf  d'autres  améliorations  de  son 
système,  afin  4'empêcher  la  déperdition  de  la 
chaleur.  Pour  prévenir  cette  déperdition  il  en- 
toure ses  cylindres  d'une  enveloppe;  puis  il  in- 
troduit de  la  vapeur  entre  cette  enveloppe  et 
ces  cylindres,  afin  que  l'extérieur  des  cylindres 
ne  soit  pas  exposé  à  l'action  immédiate  de  l'air 
extérieur,  et  n éprouve  pas  une  aussi  grande 
déperdition  de  force  motrice  par  l'effet  du 
refroidissement.  • 

On  a  proposé  de'^fournir  la  vapeur  qu'on  fait 
circuler  autour,  des  cylindres  dans  l'enveloppe 
dont  nous  venons  de  parler,  par  le  moyen  d'une 
chaudière  et  d'un  foyer  séparés;  ce  qui -peut 
présenter  un  avantage  d'économie. 

Woolf  a  remarqué  que  les  machines  de  Watt 
pouvaient  être  améliorées  en  y  appliquant  son 
système  de  vapeur  comprimée  -  lors  de  sa  pro- 
duction et  dilatée  dans  son  action.  Il  suffit  pour 
T    m.  — Dtmam.  55 
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cela  de  douner  plus  de  force  à  la  cliaudière  ainsi 
qu'à  l'enveloppe  du  cylindre ,  et  de  proportion- 
ner la  structure  et  les  dimeQsiojQS  des  soupapes , 
de  manière  que  la  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
dière arrive  graduellement  dans  le  cylindre  « 
par  un  passage  qui  s'élargisse  de  plus  en  plus. 
Par  ce  moyen  la  vapeur  fortement  comprimée 
a  le  temps  de  se  dilater  avant  d'arriver  sous  le 
piston,  et  ne  le  frappe  pas  avec  une  impétiiosîté 
dangereuse  pour  la  machine, 

;On  ne  doit  &ire  entrer,  ainsi  qu'une  quantité 
de  vapeur,  telle  qu'après  sa  détente  elle  rem- 
plisse toute  la  capacité  du  cylindre.  Donc ,  il  &ut 
dans  ce  système  9  fermer  la  soupape  d'admission 
d^  la  vapeur  »  bi^n  avant  que  le  piston  n'ait 
atteint  le  terme  de  sa  course.  Il  est  facile  de 
calculer  à  quelle  «hauteur  il  convient  que  le 
piston  parvienne ,  au  moment  ou  la  soupape 
doit  être  fermée. 

Cettetmodification  oiEfre  uneaniilogie  évidenjte 
avec  celle  qu^  Watt  même  a  fait  suImt  à  l'usage 
de  sa  machine  par  l'expansion  de  la  vapeur  ^ 
pour  une  détente  au-dessous  de  la  pression  d'une 
atmosphère.  Il  y  a  seulement  l'addition  que  nous 
avons  fait  remarquer,  laquelle  a  pour  effet  de 
^imjgnuer  gi;aduellement  l'ouvertore  de  la  sou- 
pape à  vapeur,,  lorsque  le  piston  descend,  au 
lieu  d«  s'arrêter  complètement  à  un  certain 
point   d«  1%  descente}  disposition  qui  a   l'a- 
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vantrtge  de  rendre  l'action  de  h  machine  plus 
uniforme.      ^      ^ 

Woolf  a  pris  ensuite  un  nouveau  brevet  d'in- 
vention pour  chauffer  la  vapeur  dans  le  cylih- 
dreméme  où  elle  travaille.  En  1810,  il  prit  un 
troisième  brevet  pour  perfectionner  le  précé- 
dent et  prévenir  toute  perte  d^  la  vapeur  par 
son  échappement  entre  le  cylindre  et  le  piston. 
A  cet  effet,  il  iie  permet  pas  à  la  vapeut  d'agir 
sur  un  piston,  mais  sûr  un  fluide  tel  que  l'huile 
ou  quelque  métal  liquide ,  la  vapeur  étant  in- 
troduite dans  une  capacité  isolée  du  cylindre  et 
du  piston  avec  lesquels  elle  communique  par 
un  conduit  rempli  du  liquide  dont  nous  venons 
de  parler.  Ces  diverses  modifications  sont  plus 
ingénieuses  que  réellement  applicables. 

En  i8i5,  deux  grandes  machines  à  vapeur 
furent  construites  dans  le  comté  dé  Cornouailles, 
aux  mines  connues  sous  le  nom  de  Wheal-Yor 
et  Wheal- Abraham ,  pour  élever  des  eaux.  Ces 
deux  machines  sont  celles  que  nous  avons  citées 
dans  le  rapport  mentionné ,  page  425.  Dans  ce 
même  rapport ,  nous  avons  présenté  les  poids 
d  eau  élevés  par  les  machines ,  en  mesures  an  - 
glaises.  Nous  allons  maintenant  les  réduire  en 
mesures  françaises ,  et  nous  évaluerons  en 
unités  dynamiques  le  produit  de  ces  machines. 
Nous  formerons  ainsi  le  tableau  suivant  : 
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tIVKES  D'EAU 

COMBUSTIBLE  POUR  PRODUIRE, 

élevées 
à  un  pied  de  hauteur 

un    DT2IABIB 

6  DYNAMES    d'kFFBT    UTILI  , 

arec 
un  boisseau  de  charbon. 

«'EFFET 
UTILE. 

par  34  Ueure«'. 

10.760.000 

18.200. 000 
19  784.000 
20.766.000 

kilog. 
20,71 

i9,o5 

i7'94 

•  6,49 
i5,88 

124,26 

I i4,3o 
107,64 

98,94 
95,îï8 

5,17 
4,76 
4,48 

3,95 

En  employant  les  machines  de  Watt 

à  une  pression  sensiblement  supérieure 

à  celle  de  la  simple  atmosphère ,  on  est 

parvenu  à  leur  faire  produire  un  effet 

utile  représenté  par 

3o.  000. 000 

9,3i      1        55,86    1       2,35 

Effets  utiles  des  machines  de  Woolf.  . 

46.255.225 
-    47.980.882 

7.06 
6,53 

42,36 
39,18 

1,76 
1,63 

Il  est  juste  de  remarquer  que,  dans  les  ma- 
chines de  Woolf,  l'effet  utile  diminue  avec  le 
temps ,  par  les  déperditions  de  force  qui  provien- 
nent, de  l'usé  des  pistons,  des  soupapes  et  des 
cylindres.  Mais  une  telle  diminution  de  force  ne 
nous  semble  pas  aussi  considérable  qu'on  aurait 
pu  le  croire,  et  laisse  toujours  à  ces  machines 
un  avantage  remarquable.  On  peut  en  juger  par 
le  tableau  suivant,  des  produits  de  la  moins 
avantageuse  des  deux  grandes  machines  éta- 
blies d'après  le  système  de  Woolf. 
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Mois.  Produits. 

Mai      i8i5r  .   .   .   .     49*9^0.882  iiv.  élcv  à  un  pied. 

Mars    i8i6 48.431.702 

Avril  1816.   .   .   .<.     44-O00.OOO 

Mai      1816 49*5oo.ooo 

Juin     181 6 43.000.000 

On  voit  :  i**.  que  le  mois  de  mai  <les  deux 
années  donne  un  produit  presque  identique; 
20.  que  ,  même  en  prenant  le  produit  du  mois 
de  juin  1816,  comme  la  valeur  ordinaire  du 
travail  à  cette  époque,  il  en  résulte  qu'après 
treize  mois  de  travail,  le  produit  d'une  machine 
construite  suivant  le  système  de  Woolf,  pré- 
sente encore  un  avantage  d'au  moins  3o  pour 
cent  sur  le  système  de  Watt  perfectionne' ,  et  en 
supposant  que  l'on  employât  les  machines  de 
Watt  avec  une  pression  sensiblement  supérieure 
à  celle  d  une  simple  atmosphère. 
•  Les  chaudières  dont  Woolf  fait  usage  sont  né- 
cessairement différentes  de  celiiss  qui  servent  à 
des  machines  où  la  vapeur  ne  doit  être  produite 
qu'à  une  pression  peu  différente  de  la  simple 
pression  de  Fatmosphère.  L'eau  qu'il  veut:  vapo- 
riser est  placée  dans  de  petits  cylindres  ou  tubes 
de  fer  coulé,  que  l'on  appelle  des  tubes  bouil- 
leiu^.  Ces  tubes,  placés  dans  une  position  hori- 
zontale, sont  immédiatement  exposés  à  l'action 
de.  la  flamme.  Ils  offrent  une  communication 
par  laquelle  la  vapeur  peut  s'élever  et  se  rendre 
au.  petit  cylindre.  On  emploie  un  nombre  de 
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tubes  bouilleurs  d'autant  plus  grand  que  la 
force  de  la  machine  est  plus  considérable.  Il  est 
facile  de  voir  pourquoi  Woolf  eipploie  plusieurs 
tubes  bouilleurs  d'un'diamètre  peu  considérable, 
au  lieu  d'un  seul  grand  cjlindre.  C'est  parce 
que  la  force  des  cylindres  métalliques  ^  pour 
résister  à  la  pression  d'un  fluide  élastique  qu'ils 
contiennent  ^  est  en  raison  inverse  du  diamètre 
de  ces  cylindres. 

Il  est  essentiel  de  faire  ces  tubes  avec  de  la 
fonte  de  fer  parfaitement  douce  et  qui  soit  d'une 
égale  résistance  dans  toutes  ses  parties  ^  afin 
qu'on  n'ait  pas  à  redouter  de  rupture. 

Il  ne  faut  pas  croire  non  plus  qu'on  puisse 
donner  une  épaisseur  indéfinie  aux  tubes  bouil* 
leurs.  L'expérience  a  fait  voir,  en  effet, lorsqu'on 
dépasse  une  certaine  épaisseur,  que  l'expansion, 
de  la  surface  intérieure  qui ,  par  l'effet  de  la 
chaleur,  ne  devrait  être  que  simplement  égale 
à  l'expansion  de  la  surface  extérieure,  ne  peut 
pas  l'être  par  l'effet  de  la  forme  cylindrique,  et 
que  la  surface  extérieure  doit  finir  par  se  cre- 
vasser, quand  l'épaisseur  du  cylindre  dépasse 
certaines  limites. 

Dans  la  pL  XII,  les  fig.  à^  S  représentent  la 
coupe  longitudinale  et  la  coupe  transversale 
d'une  chaudière  en  fonte ,  avec  deux  tubes  bouil- 
leurs B,  B,  et  son  fourneau.  GC,  chaudière 
composée  ti^e  deux  pièces  se  réunissant  au  moyen 
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dps  brides  intérieures  A  ;  ï,  trou  de  rboinrae  ; 
i;,  tubulure  du  tuyau  d'alimentation;  t^  tubu->^ 
hire  du  tuyau  à  vapeur;  S,  soupape  de  sûreté; 
B ,  tube  bouilleur  communiquant,  par  les  tubu; 
lures  a^a^  avec  la  chaudière  ;  F,  foyer. 

M.  Edwards ,  associé  de  Woolf,  a  introduit  en 
France  et  fabriqué  des  machines  à  vapeur  qui 
réunissent  le  doublé  effet  de  celles  de  Watt ,  à 
la  haute  pression  de  celles  de  Trevithick.  Ses 
chaudières  ressemblent  à  celle  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  Il  emploie  le  condenseur ,  et  le^ 
injections  ont  lieu  comme  dans  les  machines  de 
Watt,  à  double  effet. 

Il  a  construit  pour  M.  Richard  »  une  machine 
de  ce  genre  forte.de  six  chevaux,  ou  trente-six 
dynames;  elle  sert  à  faire  mouvoir  des  cardes  à 
laine  grasse.  Elle  remplace  un  manège  à  quatre 
chevaux  pour  le  service  duquel  il  fallait  tenir 
douze  chevaux  disponibles. 

Dans  cette  macbioe,  JefoDroeau  eit  placé  eu  dehors  :  il 
coQsume  sa  propre  famée.  Deux  pistons  à  garniture  métal- 
lique ,  deux  robinets  et  deux  soupapes  suflisent  pour  diri- 
ger la  circulation  de  la  vapeur  qui  fait  aller  la  machine.  Un 
balancier  en  fonte  est  porté  par  quatre  colonnes  disposées 
en  pyramide  quadraoguUire.  A  l'une  de  ses  extrémités , 
il  reçoit  le  mouvement  de  la  tige  des  pistons  par  Tinter- 
médiaire  d'un  double  parallélogramme  ;  il  communique  ce 
mouvement  à  la  pompe  à  air  renfermée  dans  le  conden- 
seur. Cette  pompe,  en  élevant  Teau  froide  d'un  puits, 
dispense  de  l'emploi  d'une  bâche  ou  réservoir.   Le.balan* 
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cier  commoniqae  aussi  son  .mouvemeàt  à  la  Aianivelle  de 
l'arbre  du  volant,  par  l'intermédiaire  d'une  bièie.  Cet  arbre 
communique  son  mouvement  de  rotation  au  modérateur, 
qui  gouverne  le  robinet  d'admission  de  la  vapeur  ;  aux  deux 
soupapes  d'écoulement  de  la  vapeur,  lesquelles  sont  fer> 
mées  par  un  double  ressort ,  et  s'ouvrent  alternativement 
au  moyen  d'un  va  et  vient ,  résultant  d'un  mouvement  de 
rotation  foi*t- ingénieux  pour  mettre  la  vapeur  en  commu- 
nication avec  le  condenseur.  C'est  à  l'arbre  du  volant  qu'on 
adapte  l'arbre  qui  imprime  le  mouvement  aux  cardes  à  laine. 

Après  que  la  petite  pompe  alimentaire  a  fait  passer  dans 
la  cbaudière  la  quantité  nécessaire  d'eau  cbaude  sortant 
du  condenseur ,  quantité  qu'on  peut  régler  àC  volonté  ,  le 
surplus  s'écoule  dans  la  rue. 

Les  deux  cylindres  de  vapeur  (inégaux  en  diamètre)  sont 
renfermés  dans  une  même  enveloppe  de  fonte ,  et  conti- 
nuellement environnés  d'une  vapeur  qui  les  entretient  au 
même  degré  de  cbaleur  que  l'intérieur  de  la  cbaudière. 

La  garniture  métallique  des  pistons  est  composée  de 
plusieurs  segments  de  cercle  de  enivre ,  pressés  de  dedans 
en  dehors ,  par  des  ressorts  à  boudin,  contre  les  parois  in- 
térieures des  cylindres  à  vapeur.  Cette  garniture,  par  son 
frottement ,  polit  l'intérieur  des  cylindres  plutôt  que  de  les 
user,  à  cause  de  son  peu  de  pression  latérale.  Au  contraire  , 
les  garnitures  ordinairement  en  usage  les  détériorent  à  la 
longue ,  et  nécessitent  un  renouvellement  fréquent  et  dis- 
pendieux. M.  Edwards  assifre  que  les  pistons  à  garniture 
métalirque  peuvent  travailler  pendant  plusieurs  années , 
sans  qu'on  ait  besoin  d'y  faire  aucune  réparation.  Il  en  ré- 
sulte une  grande  économie  dans  l'entretien  de  la  machine. 

Il  règne  une  parfaite  harmonie  dans  le  jeu  des  robinets, 
ainsi  que  dans  celui  des  soupapes  d'écoulement  pour  la 
condensation  ,  lesquelles  sont  placées  dans  une  boîte  à  ya- 
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peur  d'une  seule  pièce  de  fontes,  adaptées  latéralement  près 
du  sommet  de  Tenveloppe  des  deux  cylindres  à  vapeur. 

.MM.  Aitkîn  et  Steel  ont  iogénieùseinent  mo- 
difié le  système  dé  Woolf,  en  employant. trois 
cylindres  an  lieu  de  deux,  avec  un  fourneau 
fumivore  à  foyer  tournant  que  nous  avons  re- 
présenté pi.  XIII,  fig.  2,3. 

La.  fig.  2  représente  le  plan  de  la  grille  G  tournant 
sur  un  axe  horizontal.  Un  cône  métallique  C ,  lequel  est 
garni  do  dents  obliques  ou  spirales  ,  sert  à  faire  tomber  ré- 
gulièrement le  poussier  de  charbon  ,  comme  une  noix  de 
moulin  pour  la  farine ,  dans  une  trémie  LT ,  fig;  3.  Il  suffit , 
par  conséquent,  de  charger  de  temps  à  autre  la  trémie 
en  Ij  ,  au-dessus  du  cône.  Le  mouvement  même  de  la 
machine  à  vapeur  fait  tourner  ce  cône ,  descendre  le  char- 
bon ,  et  tourner  la  grille  G ,  qui  reçoit  uniformément  du 
combustible  sur  tout  son  pourtour. 

Passons  maintenant  aux  machines  à  hante 
pression  d'Olivier  Évans  et  de  Trevithick. 

Olivier  Évans  ainsi  que  Woolf  s  étaient  exa- 
géré la  puissance  méchanique  de  la  ,  va  peur 
pour  les  températures  élevées.  Ils  en  concluaient 
des  avantages  beaucoup  trop  grands  par  lem* 
ploi  de  la  vapeur^  dans  les  machines  dites 
à  haute  pression.  Mais  ,  en  réduisant  de 
beaucoup  les  évaluations  d'Évans ,  le  système 
que  cet  homme  ingénieux  a  produit  n'en  reste 
pas  moins  très-important ,  sous  le  point  de  vue 
de  l'économie  du  combustible  :  surtout  dans 
les  machinés  loco^motives  où  il  importe  ^ue  la 
T.  m.  — Dtham.  56 
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machine  ait  très-peu  de  poids  comparativemenl 
à  sa  force.  Évans  a  fait  paraître  un  manuel  du 
méchanicien  constructeur  de  machinés  à  va- 
peur ,  dans  lequel  il  expose  ses  principes  et  ses 
moyens  de  construction. 

Évans  propose  d'employer,  pour  chaudières,  deux  cylin- 
dres semblables  à  ceux  qu'on  a  représentés  c,  C,  fig.  5, 
pi.  Xni.  L'un  des  cylindres  se  trouvé  placé  dans  l'autre, 
un  peu  au- dessous  du  centre  du  premier  ,  quand  ils  sont 
couchés  horizontalement.  On  laisse  ainsi  la  place  nécessaire 
pour  la  formation  de  la  vapeur  au-dessus  de  l'eau  qui  doit 
couvrir  entièrement  le  cylindre  inférieur.  La  longueur  des 
deux  cylindres  est  la  même  ,  et  tous  deux  doivent  êtr^  fixés 
aux  mêmes  fonds  On  fait  lé  feu  dans  le  cylindre  inférieur 
qui  se  trouve  totalement  entouré  d'eau.  Enfin,  le' système 
est  enclavé  dans  une  maçonnerie  ,  et  le  tuyau  qui  commu- 
nique à  la  cheminée ,  conduit  la  chaleur  dans  le  cylindre 
extérieur  qu'il  frappe  immédiatement  sous  tonte  pa  lon- 
gueur. Évans  emploie  pour  ses  chaudières  la  meilleure  tôle 
de  fer  ;  il  ne  fait  les  fonds  en  fonte  douce  qu'en  s  assurant 
que  ces  fonds  ne  puissent  avoir  aucun  contact  immédiat 
avec  le  feu. 

La  machine  ;V  vapeur  peut  erre  construite  d'après  uh 
système  semblable  à  celui  de  Watt;  pourvu  que  le  régula- 
lateur  soit  arrangé  de  telle  manière ,  qu'au  moment  où  le 
piston  s'élève  au  terme  de  sa  course  ,  unp  soupape  s'ouvre 
afin  de  laisser  pénétrer  dans  le  cylindre  une  petite  portion 
de  vapeur  qui  Tf  blige  à  descendre.  Celte  soupape  doit  se 
fermer  des  qu'oUo  a  laissé  passer  une  quantité  de  vapeur 
telle  que,  dilatée  jusqu'à  la  pression  d'une  atmosphère  , 
elle  ait  obligé  le  piston  à  descendre  au  point  le  plus  bas 
de   sa. course.   A  1  èxtrténiîté  irtférîetii'e  du  cylitidré,   Une 
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autre  soupape  permet  d'iatrodi^ire  ^ne  petite,  quantité  de 
vapeur  élevée  à  uoe  h^iute  pression  et  suffisante  pour  faire 
remonter  le  piston  jusqu'au  point  le  plus  haut  de  sa  course. 
Le  terme  de  la  détente,  de  la  vapeur  étant  toujours  un  peu 
supérieur  à  la  simple  ,  pression  de  l'atmosphère ,  l'esiLpé- 
Fience  seule  peut  indiquer  ce  qu'il  faut  de  vapeur  élevée  à 
une  haute  pression  déterminée ,  pour  que  cette  vapeur ,  \ 
par  sa  détente ,  remplisse  un  espace  dQ.nné ,  en  se  réduisant 
à- une  autre  pressioo,  déterminée. 

Ëva4;is  rapporte  qu'une  chaudière  ,  dont  le  fourneau  con- 
somme 35  kilogrammes  et  quelque  chose  de  çharl]|on  par 
heure  ,  et  qui  porte  un  robinet  dont  l'ouverture  est  suffi- 
sante pour  laisser  échapper  la  vapeur  dans  le  vide ,  à  la 
pression  d'une  simple ,  atmosphère ,  imprjime  à  cette  va* 
peur  une  vitesse  de  406  mètres  par  seconde. 

Quand  Évans  veut  employer  une  pression  de  8  atmo-  " 
sphères,  il  trouve  qu'il  suffirait,  à  la  rigueur  ,  de. laisser 
entrer  de  la  nouveUe  vapeur  dans  le  cylindre  ou  par  le  pis- 
ton ,  jusqu'au  moment  où  ce  piston  a  parcouru  la  huitième 
partie  de  toute  sa  course  ;  la  grande  condensation  suffit  pour 
(pi  elle  se  dilate  d'elle-même  ,  en  poussant  le  piston  et  fai- 
sant jouer  la  machine  jusqu'au  bout  de  la  Bourse  de  ce  pis- 
\fia.  Néanmoins  £yans  ét^lit  ses  calculs  sur  l'hypothèse 
qu'on  laissera  entrer  de  nouveUe  vapeur  daus  le  piston  jus- 
qu'au moment  où  le  piston  aura  déjà  parcouru  le  quart  de 
chaque  course  nouvelle. 

Pour  alimenter  la  chaudière ,  Évans  emploie  une  petite 
pompe  foulante  qui  répare  les  pertes  de  l'évaporation.  Si 
cette  eau  n'était  pas  déjà  fort-cliaude ,  elle  ferait  éprouver 
une  diminution  considérable  à  la  température  intérieure  de 
la  chaudière.  C'est  pourquoi  l'on  construit  une  petite  chau- 
dière àçQté  de  la  grande  ;  en  la  chauffe,  soit  en  y  faisant 
passer  la  vapeur  cfi.i  sort  du  cylindre  delà  machine ,  soit  en 
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y  faisant  passer  le  tuyau  de  cl^aleur  qui  conduit  à  la  chemi- 
née ,  après  qu'il  a  quitté  la  grande  chaudière. 

Avec  cette  disposition ,  la  petite  pompe  alimentaire  tire 
l'eau  froide  d'un  puits,  d'un  réservoir  ou  d'un  cours  d'eau, 
pour  la  refouler  dans  la  petite  chaudière,  qui  reste  tou- 
jours pleine ,  quoiqu'elle  fournisse  constamment  à  la  grande 
chaudière  par  un.  tuyau  de  communication. 

Lorsque  Évans  a  fait  usage  du  condenseur  de  la  vapeur, 
ii  s'est  occupé  des  moyens  d'en  perfectionner  le  jeu.. 
^  Dans  la  machine  de  Watt,  une  partie  de  l'eau  qui  a  servi 
à  la  condensation  et  qu'on  retire  par  une  pompe  aspirante , 
est  refoulée  dans  la  chaudière  ,  afin  de  l'alimenter. 
Comme  l'injection  nécessaire  pour  condenser  la  vapeur  in- 
troduit constamment  de  nouvelle  eau  dans  le  condenseur, 
et  que  cette  eau  est  continuellement  renvoyée  à  la  chau- 
dière, le  dégagement  de  l'air  contenu  dans  cette  eau  est 
continuel ,  ainsi  que  le  dépôt  des  matières  que  l'eau  tenait 
en  disso^.ution ,  et  qu'elle  dépose  au  fond  de  la  chaudière 
lorsqu'on  la  vaporise.  Ce  sédiment  forme  une  croûte  non 
conductrice  de  la  chaleur  ;  ce  qui  fait  hrûler  le  métal  de  la 
^chaudière  et  en  ahrège  beaucoup  la  durée.  Ajoutons  qu'il 
en  coûte  du  temps  et  de  l'argent  chaque  fois  qu'on  veut 
nettoyer  le  fond  de  la  chaudière ,  opération  qu'il  ne  faojt 
que  trop  souvent  répéter.  Yoici  coniînent  Évans  obvie  à  ces 
inconvénients.  Il  plonge  dans  l'eau  froide ,  qui  entoure  le 
condenseur,  un  vaisseau  en  métal  muni  d'un  réservoir  d'air. 
L'eau  contenue  dans  le  vaisseau  est  forcée  par  l'élasticité  de 
cet  air  à  former  un  jet  continu  qui  pénètre  dans  le  conden- 
seur. La  pompe  de  dégorgement  qui  retire  l'air  et  l'eau  chaude 
par  le  fond  du  condenseur,  renvoie  au  vaisseau  d'injection 
autant  d'eau  qu'il  en  peut  contenir  ;  le  reste  de  l'éau  qui  se 
trouvait  dans  le  condenseur  est  forcée  par  la  même' pompe 
de  diégorgement  d'entrer  dan  s  la  chaudière  alimentaire,  après 
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savoir  laissé  échapper  l'air  par  une  ouverture  à  soupape , 
pmtiquée  vers  le  haut  d'un  réservoir  d'air  préparé. à  cet 
effet  sur  le  passage.de  l'eau,-  depuis  le  condenseur  jusqu'à 
la. chaudière  alimentaire.  On  introduit  l'eau  de  conden- 
sation* par  une  extrémité  du  vaisseau  d'injection ,  tandis 
qu'elle  sort  par  l'autre  extrémité,  ,afin  qu'elle  puisse.de 
refroidir  et  devenir  propre  à  la  condensation.  Par  là ,  l'on 
évite  l'introduction  de  tonte  .eau  nouvelle  >et  l'on  continue 
de  faire  aller  la  machine  avec  la  même  quantité  qu'elle  avait 
au  commencement  du  travail.  En  distillant  continuellement 
la  même  eau ,  elle  se  débarrasse .  promptement  de  Tair 
qu'elle:  contient ,  et  le  vide  devient  moin^  imparfait ,  lors- 
qu'on ahsorhela  vapeur  d'eau  par  l'injection  de  l'eau  froide. 

Nous  allons  donner  la  légende  explicative 
d^une  machine  d'É vans,  PI.  XII.  * 

Fîg.'i.  A,  cylindre  à  vapeur;  B,  cylindre  renfermant 
un  serpentin  dans  leqnel  la  vapeur  vient  se  condenser  en 
passant  par  le  tuyau  CC  ;  b  ,  tuyau  de  décharge  ;  D,  pom^e 
à  eau  froide ,  communiquant  par  le  tuyau  dd^  avec  la  ca- 
pacité qui  renferme  le  serpentin;  E,  pompe  alimentaire; 
GG,  halancier;  P,  point  Gxe  du  parallélogramme  ;  I,  point 
d'attache  de  la  tige  du  piston  au  balancier;  OO^  verge 
attachée  d'une  part  au  boulon  fixe  P,  et  de  l'autre  au 
balancier  pour  empêcher  que  ce  dernier  entfaîne  la  tige  du 
piston  hors  de  la  direction  verticale ,  en  le  faisant  céder 
sut  son  support  à  articulation  L;  M,  bièle;  NN,  volant. 
Fig.  4.  Coupe  verticale  d'une  boîte  à  vapeur  et  d'une 
soupape  horizontale  A,  ayant  un  mouvement  de  rotation 
continu  ;  B ,  arbre  communiquant  le  mouvement  à  la 
soapape  A ,  au  moyen  d'un  emboîtement  quaiTé  q. 
Fig.  5.  Coupe  horizontale  suivant  la  ligne  XX  et  vue  de 
haut  en  bas.  Fig.  6.  Face  inférieure  de  la  soupape. 
Fig.  y.  Plan  du  fond  FF,  fig.  4,  de  la  boîte  sur  laquelle 
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oavertnres  circalaire»  aa  ^- bb  ^  la  soupape  A  est  tra»evsée 
d'on  vide  qaarré  d,  de  même,  largeur  et  à  la  même'  dis- 
tance de  Taxe  commun  de  la  boite  et  de  la  soupape  ,  que 
les  ouvertures  circulaires  a,  b,  Lst  boite  FF  est  percée 
verticalement  de  trois  ouvertures  aa,  bb ,  ce  ;  a ,  conduit 
sous  le  piston  du  cylindre  à  vapevr  ;  b ,  snr  ce  piston  ; 
c,  antre  ouverture  plus  rapproiohée  de  la  botte,  commn- 
ttiqde  avec  le-  condenseur.  La  vapenr  arrive  par  l'ouver- 
ture V,  passe  par  c^,  dès  que  d  se  troare  à- l'aplomb  de. a 
ou  de  6,  et  par  conséquent  conduit  la  vapeur  de  la  chau- 
dière, tantôt  dessus ,  tantôt  dessous  le  piston  du  cylindre  : 
le  dessous  de  la  boîte  présente  un  creux  e,  fig.  4»^» 
dont  la  largeur. est  suffisante  pour  couvrir  tantôt  les  ou- 
vertures aa  et  ce ,  tantôt  bb*  et  cç^  Ce  qui  fait  commujaiquer 
avec  le  condenseur,  la  vapeur  qui  se  trouve  du  côté  du 
piston ,  tandis  que  la  vapeur  passe  de  la  chaudière  à  l'autre 
coté  du  piston.  Fig.  8.  Soupape  de  sûreté  ( coupe J;  c,  cla- 
pet dont  la  partie  fermante  s'applique  sur  l'extrépiité  du 
tuyau  T,  fig.  8,  communiquaat  avec  1^  chaudière.  L'autre 
{partie  qui  entre  dans  le  tuyau  est  percée  de  trois  ouver- 
tures ,  pour  donner  passage  à  la  vapeur.  Fig.  g.  Plan  de  la 
soupape  ;  R,  R,  levier  pressant  sur  le  clapet  au  moyen  du 
poids  P.  Fig.  g" ,  élévation  du  clapet.  Fig.  /t,  plan  hori- 
zontal. 

En  i8o2,  MM.  Trevithick.  et  Vivian- prirar^t 
en  Angleterre  un  brevet  d'invention  pour  une 
machine  à  vapeur  à  haute  pression ,  sans  con- 
densation, appliquée  à  tirer  des  voitures  sur 
des  routes  ordinaires.  Ayant  trouvé  de  trop 
grandes  difficultés  pour  mettre  leurs  idées  en 
pratique  ;  ils  se  bornèrent  à  chercher  le  moyen 
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.  d'appliquer  la  force  de  la  vapeur  au  tirage  des 
chariots  sur  les  routes-ornières. 

En  1 8o4 ,  cette  nouvelle  conception  fut  réa- 
lisée sur  la  route  en  fer  de  Merthyn  Tydvil, 
dans  le  pays  de  Galles. 

En  1 8 1 1  ,  M.  Blenkinsop  introduisit  Tusag^ 
d'ornières  dentées  stir  lesquelles  roulaîei^t  des 
roues  de  chariot,  pareillement  dentées  et  mises 
en  mouvement  par  la  force  de  la  vaipeur.  Cette 
amélioration  permit  de  suivre  des  pentes  plus 
ou  moins  fortes ,  sans  craindre  que  la  machine 
ne  glissât  sur  les  ornières  comme  sur  des  plans 
inclinés. 

En  i8i2,  MM.  Edwards  et  William  Chapman 
prirent  une  patente  pour  faire  agir  leur  ma-^ 
chine  motrice  sur  une  chaîne  étendue  dans 
toute  la  longueur  de  la  route  et  bien  fixée  aux 
extrémités.  Cette  chaîne  faisant  un  double  tour 
dans  une  gorge  creusée  sur  un  cylindre  hori- 
zontal mis  en  mouvement  par  la  force  de  la 
vapeur-  C'est  un  moyen  coniparable  à  celui  que 
les  marins  emploient  pour  3e  haler  sur  une 
ancre ,  avec  un  cabestan. 

On  doit  à  M.  Brunîon  un  système  ingénieux, 
qui  fait  agir  la  force  de  la  vapeur  sur  des  leviers 
ou  jambes  artificielles ,  par  lesqtielles  le  chariot 
à  vapeur  est  poussé  sur  la  route  comme'  une 
broùetle  est  poussée  par  l'cavrier  qui  la  dirige.' 

Nous  avons  représenté,  pi.  Xllf ,  fig,  5  et  6,  deux  vues 
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verticales  d'an  chariot  à  vapeur,  employé  sur.  la  route- 
ornière  de  Killingsworth ,  dans  la  Grande-Bretagne. 

On  voit  le  grand .  cylindre ,  enveloppe  de  la  chaudière , 
qui  en  contient  un  petit  c,  dans  lequel  on  fait  le  feu  , 
comme  on  Ta  dit  page  44^* 

Les  cylindres  A ,  B ,  sont  implantés  dans  la  chaudière 
qu'ils  traversent  jusqu'en  AVB',  où  ils- sont  vissés  sur  la 
plate-forme  du  chariot.  Les  tiges  de  piston  sont ,  par  le 
haut ,  fixées  k  des  leviers  transversaux  LL ,  W;  à  ces  tiges 
sont  attachées  des  hièles  X,  Z,  qui  font  tourner  les  quatre 
roues  du  chariot,  au  moyen  d'une  cheville  fixée  à  un  des 
rayons  de  chaque  roue  et  jouant  dans  une  mortaise  au  bas 
de  la  bièle.  On  voit  en  T,  T' ,  fig.  5,  deux  guides  verti- 
caux pour  régler  3e  mouvement  des  pistons  et  pour  empê- 
cher que  les  bièles  ne  les  dérangent  de  leur  marche  ver- 
ticale. Un  jei\  de  tifoirs  pareils  à  ceux  que  nous  ayons 
décrits ,  fait  alternativement  passer  ]a  vapeur  dessus  et  des- 
'  sous  chaque  pistou.  On  voit  en  VV  le  tuyau  qui  sert  à  re- 
conduire la  vapeur  dans  la  cheminée  où  elle  peut  se  dissi- 
per. Pour  ouvrir  et  fermer  le  tiroir,  un  petit  excentrique  c, 
fixé  sur  chaque  essieu  fait  mouvoir  un  levier  coudé  i ,  2,  5  ; 
lequel  donne  un  mouvement  de  va  et  vient  à  la  tige  4  )  ^t, 
par  conséquent,  un  mouvement  de  rotation  oscillatoire  au 
petit  levier  5,  6j  pour  ou^vrir  et  fermer. la  soupape  h  vapeur. 

F,  fig.  5,  petite  pompe  foulante  pour  alimenter  la  chau- 
dière. U ,  fig.  6 ,  chariot  qui  porte  l'eau  et  le  combustible 
nécessaires  à  la  n^chine  ;  V,  chaîne  d'attache  des  chariots 
traînés  par  la  machine.  La  ûg,  j  représente  un  des  cha- 
riots, on  y  voit*  un  frein  avec  le  grand  bras  de  levier  qui 
sert  à  le  faire  agir  dans  les  descentes.  Z ,  fig.  6  j  chaîne  sans 
fin  qui  s'engrène  sur,  de.ux  pignou  fixés  aux  essieux.,  afin 
que  les  bièles  aient  un  mouvement  relatif  coustamment  le 
même. 

Fig.  î  ,  manomètre  doiit  nous  avons  parlé  leçon  XIII. 


Digitized 


by  Google 


QUINZIEME  LEÇON. 

Bateçtux  à  i^apeitr'^  mesure  du  tra\^ail  des  ma- 
chines à  \^apeur. 


Une  des  applications  les  plus  importantes 
des  machines  à  vapeur  est  celle  qii' on  a  faite  à 
la  navigation.  Nous  allons  présenter  à  ce  sujet 
la  substance  de  notre  rapport  à  l'Académie  des 
sciences  ^  sur  l'excellent  mémoire  composé  par 
M.  Marestier ,  relativement  à  ce  genre  de  navi- 
gation. Nous  y  joindrons  des  détails  techniques 
qui  n'auraient  pas  été  convenablement  insérés 
dans  ce  rapport,  et  qui^doivent  trouver  leur 
place  dans  notre  cours. 

On  sait  combien  est  lente  la  navigation  des 
rivières  et  des  fleuves  dont  il  faut  remonter  le 
courant ,  et  quelle  immense  force  d'hommes  et 
de  chevaux  est  consommée  par  le  dur  travail  du 
halage.  La  navigation* curies  grands  lacs  e),  sur 
les  mers  est  reddue  plus  facile  et  moins  pénible 
pour  l'homme,  par  l'action  des  vents  et  par  le 
méchanisme  des  voiles ,  mais  ne  s'opère  pas  sans 
de  grandes  £aktigues;  elle  éprouve,  parfois  :des 
obstacles  insurmontables,  durant  les  tempêtes 
et  surtout  durant  les  calmes  ;  elle  est  toujours 
T.  m.  — DrsAM.  57 
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lente  et  pénible ,  quand  régnent  les  vents  con- 
traires. Ainsi ,  des  causes  nombreuses  et  puis- 
santes diminuent  lavantage  que  présente  la 
force  des  vents  pour  la  navigation. 

C'est  un  Français,  M.  Duquet,  qui,  le  pre- 
mier, fit  quelques  essais  heureux  pour  suppléer 
à  la  force  du  vent  par  d'autres  moyens  mécha- 
niques;  les  expériences  de  M.  Duquet  eurent 
Kcu,  de  1687  à  1693,  dans  le  port  du  Havre. 

En  1698,  dans  l'année  même  où  le  capitaine 
Savéry ,  profitant  des  idées  répandues  en  Angle- 
terre par  le  marquis  de  Woreester,  faisait  cchi- 
naître  ïa  machine  à  vapeur,  ce  mari»  préâentaâ 
un  projet  de  bateaux  mis  en  mouvement  par  des 
roues  à  aubes  :  moyen  qui  devait ,  un  siècle 
après ,  être  reprodtiît  avec  tattt  de  sucrés  dans 
le  nouveau  mode  de  navigation. 

Mais  le  capitaine  Savéry  n'eut  pas  même  la 
pensée  de  proposer  pour  force  motrice,  celle 
qu'il  avait  riiïse  en  action  par  sa  machine  à  va- 
peur ,  laquelle  n*étaît  point  assea  parfaite  po«w 
dotmer  un  «emblàbîe  résultat. 

En  1736,  Jonathan  HuU,  s'appuyant  sot 
les  perfectionnements  de  cette %iachi ne,  àn^k 
Newcômen,  crut  pouvoir  Tappliquep  à  mo»- 
voir  les  navires  par  des  roues  à  avbes.  Il 
prît  une  patente  à  cet  effet.  II  s^'èfiforça ,  m«s 
vainement,  d'intéresser  famirauté  cfAngle- 
terré  en  laveur  de  ses  projets;  il  fut  repoussé. 
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Parmi  les  objectioas  sur  lesquelles  était  fondé 
le  refus  de  ramirauté  ,  se  trouvait  celle-ci  : 
«  La  fwce  des  lames  de  la  mer  ne  brisera-t- 
elie  pas  en  morceaux  toute  partie  de  maèhine 
qu'oa  placera  de  manière  à  la  faire  mouvoir 
dans  leau?  »  A  quoi  Jonathan  ^utl  répond  d'a- 
bord :  «  Il  est  impossible  de  supposer  que 
cette  machine  sera  employée  à  la  mer,  dans,  une 
tempête ,  et  Iqjrsc^e  les  lames  font  ravage.  » 

Ce  que  Jonathan  Hi|ll ,  l'inventeur  même  des 
bateaux  à  vapeur,  ne  supposait  pas  qu  on  pût 
regarder  comme  possible^  quatre- vingts  ans 
^ii»  tard^  lexpériençe  e^  a  projiiyé  la  possibilité 
et  l'avantage. 

Cette  particMlarU^  montrp  {parfaitement  le 
firogrès  des  idée^>  depuis  la  iis|.^aQce  de  l'inven- 
tion jusqu'aux  dâi^loppem^{its  qup  cette  mém^ 
kiTteniioB  a  pris  de  i^^  jpurst 

li  pariait  que.le$  pix^jets  de  Jonathan  Hull 
n'oat  jamais  .reçu  d'^éc^tion.  C'est  en  1776  que 
iK>tre  ancien,  collègue ,  M.  Périer ,  construisit , 
pour  la  première  fois  ^  un  bateau  à  vapeur.  Ce 
batemi  >  mis  à  fibt  sur  une  eau  tranquille ,  aurait 
marché,  quoique  avec  peu  de  vitesse,  parce  que 
la  force  de  la  naachine  motrice  n  équivalait  x|u  a 
«elle  d'un  cheval.  Avec  des  moyeus  aussi  faibles 
le  bateau  ne  put  remonter  la  Seine  ,  et  M.  Périer 
^andonipiSji  ses  tentatives. 

£n  17^1 ,  M.  de  Jouffroy  fut  phis   heureux; 
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il  fit  construire  à  Lyon  un  bateau  à  vapeur 
d'une  grande  dimension  :  ce  bateau  avait  46  mè^ 
très  de  longueur.  La  Saône,  rivière  d'un  cours 
très-lent,  et  que  pour  cette  raison  César  appe- 
lait lentissimus  Arar^  la  Saône  était  parfaite- 
ment propre  aux  essais  de  ce  genre.  Néanmoins 
d^s  accidents,  qui  n'auraient  pas  dû  faire  aban- 
donner l'entreprise,  en  arrêtèrent  Ja  poursuite; 
la  révolution  survint ,  et  M.  de  Jouffroy  quitta 
la  France. 

Quinze  ou  dix-huit  ans  iiprès  ces  premiers 
essais, ^M.  Desblancs  obtint  du  gouvernement 
fiançais  une  patente  pour  construire  un  bateau 
à  vapeur. 

Bientôt  après  vint  à  Paris  un  méchanicien 
qui  devait  acquérir  une  grande  célébrité  :  c'é- 
tait Fulton  j  qui  commença  diverses  ^i^périences 
sur  le  même  sujet,  auprès  de  l'île  des  Cygnes. 

Depuis  1785  jusqu'en  1801 ,  MM.  Miller  de 
Dalwinston,  Clarke  et  Symington,  en  Ecosse; 
lord  Stanhope  et  MM.  Bunter  et  Dicidnson,  en 
Angleterre,  faisaient  aussi  des  essais  de  bateaux 
à  vapeur  :  mais  aucune  tentative  n'obtenait  un 
succès  décisif. 

De  1785  ou  1786  a  1790,  on  voit  en  Amë* 
rique  MM.  Fitch  et  Rumsey  appliquer  à  la  na- 
vigation la  force  de  la  vapeur.  Malgré  des  essais 
qui  devaient  donner  beaucoup  d'espérances,  se 
voyant  mal  accueillis  dans  leur  patrie ,  ils  vin- 
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rent  en  Europe  pour  tenter  d'y  faire  adopter 
ieiirs  inventions. 

Quelques  années  plus  tard,  par  un  contraste 
bien  digne  de  remarque ,  Fulton  ,  ne  trouvant 
dans  la  navigation  commerciale  de  la  France , 
ni  d'assez  grandes  facilités ,  ni  des  avantages 
assez  certains  ;  voyant  rejeter  les  offres  qu'il  fit, 
au  premier  consul ,  d'employer  les  bateaux  à  va- 
peur pour  former  la  flottille  qu'on  voulait  cou-  - 
struire  afin  d'exécuter  une  descente  en  Angle- 
terre, Fulton,  sans  espoir  de  succès  au  milieu 
de  la  vieille  Europe,  tourna  les  yeux  vers  sa 
jeune  patrie.  Il  résolut  de  transporter  en  Amé- 
rique la  nouvelle  indusfrie  qu'il  venait  dei  créer 
au  sein  de  la  France. 

Il  fut  surtout  encouragé  dans  ce  dessein  par 
M.  Livingston,  alors  ambassadeur  des  Etats- 
Unis  auprès  du  gouvernement  français.  M.  Li^ 
vingston  était  lui-même  auteur  de  nombreuses 
tentatives  pour  faire  naviguer  des  bateaux  en 
pleine  mer  par  l'action  de  la  vapeur  ;  il  trans- 
mettait cette  action ,  tantôt  par  des  roues  ho- 
rizontales ,  tantôt  par  des  roues  à  ailes  de  mou- 
lin, des  surfaces  en  hélice,  des  pattes  d'oie ^ 
des  pagaies  et  des  chaînes  sans  fin. 

L'importance  de  la  navigation  par  la  vapeur 
était  si  bien  sentie ,  et  la  possibilité  de  suppléer  i 
la  force  du  vent  avec  des  moyens  méchaniques, 
tellement  reconnue  en  Amérique  que ,  dès  1 798 , 
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l'état  de  New  York  avait  accordé  à  M.  Liviogston 
un  ^privilège  de  vingt  ans ,  spus  là  coadtttcm 
expresse  qu  avant  le  20  mars  1799,  il  produi- 
rait un  bateau  qui  feniit  quatre  caillés  par  heure. 

M.  LivingstoB,  par  l'usa^^  quil  fit  d'iHiema*^ 
chine  à  vapeur  cinq  ou  six  fois  çlvts  grande  que 
celle  de  M.  Péri»,  obtint  des  succès  ph»s  mar*^ 
qués;  mais  il  n'atteignit  point  le  degré  de  vkesse 
exigé  par  le  législateivr,  parce  quil  'esoplojait 
une  force  encoi^e  trop  peu  considérable  :  Fuite» 
fit  plus  que  tripler  cette  force. 

Fulton  chargea  la  compagnie  anglaise  d^e  Watt 
et  Boulton,  d'exécuter  une  machine  k  vwpcat 
dont  la  puissance  étaitéquivalente  à  celle  de  vingt 
chevaux;  il  la  Bt  transporter  en  Amérique  ^  pour 
l'établir  sur  le  premier  bateau  qu'il  oonstroisit 
à  New-York.  £n  1007,  ce  bateau  commença  ses 
voyages.  Pour  parcourir  la  distance  de  cent 
vingt  milles,  qui  sépare  New^York  d'Âlbsny  ^  il 
mit  trente^^eux  heures  en  allant  et  trente  en 
revenant. 

Une  expérience  aussi,  décisive  pprta  là  conr 
victioB  dans  tous  les  esprits.  Des  a^ooiations 
opulentes  se  formèrent  de  toutes,  parts,  afin 
d'entreprendre  la  construction  et  l'exploitation 
des  bateaux  à  vapeur  ;  les  revenus  de  quelques- 
unes  furent  immenses  ^  et  le^  ava$itages  retirés 
de  cette  belle  innovation,  par  les  Éta-ts-?Unis > 
surpassèrent  les  espérances  les  plus  hard^. 
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Le  succès  des  bateaux  à  Yapeàr  en  AiDériqne 
lut  bientôt  connu  dans  l'Europe.  Alors  on  vît 
une  découverte  qui  s'était  transportée  de  l'an- 
cien monde  dans  le  nouveau ,  puis  du  nouveau 
dans  Taacien ,  fmis  de  i'ancieft  dans  le  nouveau , 
revenir  une  dernière  fiais  pour,  se  naturaliser 
sur  la  terre  des  premiers  inventeurs. 

C'est  en  i&ia  que  fut  construit,  pour  navigua 
sur  le  Glyde ,  le  premier  bateau  à  vapeur  qui 
^t  obtenu  dans  la  Grande-Bretagne  un  succès 
décidé;  et, dès  1816,  lorsque  j'ai  visité  l'Angle- 
terre, j'y  trouvai  cette  navigation  florissante  et 
très-étendue.  J'informai  le  ministère  de  la  ma- 
rine et  des  colonies ,  de  l'état  où  l'on  avait  déjà 
porté  cette  navigation  en  Ecosse  ;  là ,  j'eus  le 
bonheur  de  trouver  le  célèbre  Watt,  et  d'ap- 
prendre le  commencement  des  essais  que  le  fils 
de  celui  qui  avait  tant  perfectionné  les  machines 
à  vapeur ,  entreprenait  pour  perfectionner  l'ap- 
plication de  ces  machines  à  la  navigation. 

Cependant,  en  France,  dès  181 5,  des  essais 
étaient  t^ités;  mais  la  route  qu'on  suivait  était 
mattTaise,Jes  machines  qu'on  employait  étaient 
imparfaites,  les  difficultés  locales  étaient  gran- 
des. Les  tentatives  échouèrent ,  et  les  associa- 
tions se  trouvèrent  ruinées. 

Ainsi,  le  gouvernement  fr^^is.  avait  à  la 
fois  sous  les  y^ix  l'exemple  de  grands  désastres 
produits  par  des  innovations  mal  calculées ,  le 
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tableau  fidèle  des  résultats  plus  heureux  obte- 
nus dans  la  Grande-Bretagne ,  et  le  tableau  bien 
plus  brillant  des  succès  obtenus  en  Amérique  ; 
pays  dont  l'éloignenient  prétait  davantage  à 
l'exagération  des  récits ,  ainsi  qu'à  la  croyance 
aux  prodiges  racontés  par  les  voyageurs. 
*  Dans  cet  état  de  choses ,  le  ministère  de  la 
marine  suivit  la  seule  voie  qu'indiquât  la  pru- 
dence. 11  résolut  d'envoyer  aux  États-Unis  un 
ingénieur  habile  et  sage,  qui  prît  sur  les  lieux 
une  connaissance  complète  et  détaillée  des  tra- 
vaux déjà  faits  en  ce  genre,  et  des  résultats 
obtenus.  Tel  fut  le  motif  de  la  mission  si  bien 
remplie  par  M.  Marestier. 

En  même  temps ,  le  ministère  de  la  marine 
donna  Tordre  à  M.  de  Montgéry,  capitaine  de 
frégate,  de  fee  rendre,  avec  le  bâtiment  qu'il 
commandait  alors ,  dans  les  ports  d'Amérique , 
et  d'examinei*  les  bateaux  à  vapeur  sous  le  point 
de  vue  de  leur'  service  nautique  et  militaire. 

Il  est  à  désirer  que  M.  de  Montgéry  publie 
ses  utiles  et  ingénieuses  observations  sur  les 
bateaux  à  vapeur ,  à  la  suite  de  l'ouvrage  plein 
d'érudition  ,  quHl  a  commencé  de  foire  paraître 
sur  les  machines  à  vapeur. 

M.  Marestier  a  détruit  beaucoup  d'illusions; 
il  a  ramené  dans  les  justes  limites  de  la  vrai- 
semblance et  de  la  réalité^  les  effets  extraordi- 
naires qu'on  attribuait  à  la  navigation  par  la 
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vapeur  en  Amérique.  Il  a  tout  soumis  à  des 
observations  rigoureuses,  à  des  mesures  exac- 
tes ,  et  n'a  rien  recueilli  ni  rien  présenté  qui  ne 
soit  digne  dja  croyance  et  de  confiance. 

M.  Marestier  conclut  néanmoins  qu'en  ré-^ 
duisant  les  choses  à  leur  juste  valeur,  il  reste 
encore  d'assez  grands  avantages  au  nouveau 
sysitème  de  navigation ,  pour  en  motiver  l'adop-  . 
tiou  sur  les  mers  et  «ir  les  rivières  de  l'Europe 
aussi-bien  que  sur  celles  d'Amérique ,  quoique 
avec  un  avantage  relatif  dont  l'importance  est 
beaucoup,  moindre  :  l'Angleterre  en  offre  déjà 
la  preuve. 

C'est  ajji  moment  des  grands  besoins  que  nais- 
sent les  grands  services.  Jamais  maxime  n'a 
mieux  été  vérifiée  que  par  l'invention  des  bateaux 
à  vapeur,  et  poiy  le  pays  qui  le  premier  vit 
cette  invention  devenir  fi:uctueuse  en  sa  faveur^ 

C'esl:  peu  après  que  la  Louisiane,  cédée  par. la 
France ,  eut  livré  à  l'Union-Américaine  le  cours 
entier  d'un  des  plus  grands  fleuves  du  Npuveau- 
Monde;.  c'est  lorsque  les  sauvages  repoussés  ou 
domptés,  abandonnent  ou  concèdent,  dans  l'inté* 
rieur  des  t€;rres ,  d'immenses  contrées  pour  ainsi 
dire  impénétrables  en  suivant  toute  autre  route 
que  le  cours  des  rivières  qui  s'y  ramifient  à  d'im- 
menses distances  ^c  est  alors  que  paraît  avec  suc- 
cès un  genre  de  navigation  qui  triomphe  de  la 
rapidité  des  cours  d'eau;  qui  n'a  besoin  ni  de  la 
T.  in.  — Dywam.  58 
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force  du  Tent,  qui  s'élève  et  s'abat  sans  qa» 
l'homme  puisse  la  retenir  et  la  garder ,  ni  d'un 
chemin  3e  balage,  impraticable  sar  les  bords  de 
fleuves  yaseuxy  hérissés  de  toutes  parts  de  forêts 
vierges  encore. 

Dans  le  court  intervalle  de  quinase  années , 
beaaooup  de  villes  se  sont  formées  sur  des  rires 
où  Von  comptait  à  peine  les  habitations-  d'tms 
bourgade  ;  des  villages  ont  entouré  les  habî^ 
tations  isolées ,  sur  une  foute  de  points  où  les 
bateaux  sont  allés  porter  la  vie  et  Tactivlté  du 
commerce  qui,  lui-m^me ,  a  changé  son  Cours, 
en  faveur  des  anciens  et  des  nouveaux  peuples 
de  rUnion. 

Un  simple  moyen  méchanique  a  rendu  pos« 
tîUe  et  commode  i'habitation  de  contrées  au- 
paravant désertes.  Là ,  des  nations  nouvelles  se 
sont  déjà  formées ,  c^  ce  moy^^  de  communie»*» 
tiony  qui  n  exbte  que  depuis  quinze  années ,  a 
fait  naître  des  états,  qui  sont  admis 'dans  les 
tangs  de  la  grande  confédération  du  nord  de 
l'Amérique*  Yoilà.  les  bien£aits  de  la  science  et 
de  l'industrie  en  faveur  des  sociétés  humaines. 

Aujourd'hui^  lorsqu'on  part  de  l'embouchttre 
du  Mississipi,  le  même  bateau  à  vape»r  peut 
ftmonter  ce  fleuve  et  le  Missouri  jusqu'à  k 
rivière  de  la  Fiérre^Janne,  en  parcourant  de«x 
mille  sept  cents  milles  marins  ,  ou  6.000  lùlo- 
mètres  (  ».!i6o  lieues  de  posté )^  c'est^-«dire,.eB 
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parœisTaiit  sut  un  seul  cours  il'eaii  naturel  db$ 
États^thiii  j^  un  espace  supérieur  k  la  longueur 
totale  •des  cent  cinquante  canaux  creusés  par 
la  main  des  hommes  ,  sur  le  territoire  dé  la 
Graade-fircftagne. 

:  Dans  plttsteurs  états  de  l'Union  le  charbon 
fossile  se  trouve  en  abondance.  ^Ën  ceitains 
endroits ,  les  bateaux  qui  trtinspM^tent  les  voya- 
geurs et  les  produits  de  l'industrie,  passent  au 
voisinage  des  mines  qui  doivent  leur  fournir  la 
force  motrice;  à  défaut  de  ce  combustible,  les 
rives,  des  plus  beaux  fleuves  présentent  d'im* 
meûses  forets ,  dont  les  bois  sont,  pour  ainsi 
dire^  sans  autre  valeur  que  le  prix  de  leur 
exploitation. 

Sans  doute,  ainsi  que  nous  l'avons  avancé  déjà, 
l'Europe,  surtout  dans  sa  partie  la  plus  civi- 
lisée, ne  saurait  présenter  au  même  degré  toutes 
ces  facilités  et  tous  ces  avantages.  La  naviga- 
tion par  la  vapeur  ne  produira  point  dans  l'an- 
cien monde ,  des  changements  aussi  rapides , 
aussi  fortunés  que  dans  le  nouveau ,  parce  que 
dé}à  les  nations  européennes  possèdent  une 
foule  de  moyens  de  transport  qui  manquent  k 
l'Amérique.  Mais,  en  beaucoup  de  circonstances 
et  dans  beaucoup  de  localités,  le  nouveau 
systèmte  de  transport  aura  des  avantages  mar«- 
qués,  assez  nombreux  pour  mériter  que  le 
savait  cherche  à  les  perfectionner  de  plus  en 
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plus  par  la  théorie  appliquée  à  Texpérience ,  et 
l'iDgétiieur  par  la  pratique  assistée  de  la  théorie. 

Les  premiers^  bateaux  que  Fulton  a  construits 
étaient  plats  comme  nos  prames.  En  i8i3 ,  on  a 
commencé  d'arrondir  la  f0rme  de  leur  carène. 
Depuis  ce  temps,  on  a  /construit  tous  les  bateaux 
en  donnant  à  la  courbure  de  leur  carène  une 
grande  continuité  dans  le  sens  longitudinal  et 
dans  le  sens  transversal ,  mais  en  les  faisant  très* 
plats ,  afin  qu'ils  tirent  peu  d'eau. 

Peut-être,  dit  avec  raison  M.  Marestier; 
quand  le  tirant  d'eau  n'est  pas  limité ,  serait-il 
avantageux  de  se  rapprocher  encore  plus  de  la 
forme  des  galères ,  que  plusieurs  pècles  d'ex- 
périence avaient  probablement  rendues  très- 
.  propres  à  naviguer  à  la  rame. 

Longueur  des  bateaux. 
Ordinairement   de   35    à   4^   mètres,    rarement  an   delà 

•    •   • de  '5o  mètres. 

La  largeur  varie .de  4>^  ^   lo  mètres. 

Le  creux  varie  ordinairememt.  ...   de  ^       à     5 
Le  tirant  d'eau  varie ,   .   .  de   i,a  à     a 

Les  premiers  bateaux  étaient  fort  -  étroits  ; 
ils  n'avaient  en  largeur  que  le  dixième  de  leur 
longueur.  Ils  ont  aujourd'hui  pour  largeur^  du 
quart  au  cinquième  de  celte  longueur.  L'accroisr 
sèment  de  la  largeur  a  permis  de  diminuer  la 
longueur  et  la  profondeur  ou  le .  tirant  d'eau  de 
la  carène,  sans  diminuer  la  capacité  du  navire; 
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et  sxirtout  sans  nuiFe  à  la  stabilité,  qu'on  a  même 
9ugmenté6  parce  moyen ,  lorsqu'on  n'a  pas  trop 
diminpé  la  contenance  du  navire. 

(  Enfin ,  pour  un  même  tirant  d'eau,  dans  un  ba^ 
teau  large ,  les  sections  transversales  ayant  plus 
de  superficie  que  dans  un  navire  étroit,  la  partie 
du  navire  qui  doit  supporter  le  poids  énorme 
de  la  machine  à  vapeur  et  des(  roues  'avec  tout 
leur  équipage,  est  plus  volumineuse;  par  con- 
séquent J  elle  est  supportée  par  un  plus  grand 
poids  d'eau. 

Ainsi  le  navire  tend  moins  à  se  déformer  i^zr 
l'inégale  répartition  des  poids  qui  agissent  de 
haut  en  bas ,  et  des  pressions  du  fluide  qui  réa- 
gissent de  bas  en  haut. 

Dans  quelques  bateaux  destinés  à  porter  des 
marchandises,  la  machine  à  vapeur  est  sur  le 
pont.  .Dans  les  bateaux  destinés  au  transport 
des  voyageurs ,  elle  est  dans  la  cale.  Tantôt 
l'arbre  des  roues  est  au  milieu  de  la  longueur 
du  bateau,  tantôt  il  est  une  fois  plus  loin  de 
l'arrière  que  de  l'avant  ;  le  plus  souvent  il  varie 
entre  ces  deux  limites. 

Rarement ,  dans  les  bateaux  mus  par  des  ma- 
chines à  simple  pression ,  la  tension  de  la  vapeur 
surpasse  de  deux  tiers  la  tension  due  à  la  simple 
pression  de  l'atmosphère,  c*est-à-dire  que  ra- 
rement la  hauteur  du  mercure  dans  un  tube 
qui  d'un  bout  communique  avec  la  vapeur  de 
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la  diavidière^et  de  Faulrë  avecl'air  Mbte ,  s'élèTe 
à  pli»  de  ôo  centimètres ,  lorsque  ia  pressîoà 
moyenne  de  l'atmosphère  donne  76  centimètres 
de  hauteur  barométrique* 

Une  observation  fort-importante,  et  que 
nôos  avons  indiquée  précédemment  ^  c'est  que 
les  pei^spniies  qui  tentèrent,  à  divet^es reprises, 
d'exécuter  des  bateaux  à  Tapeur  ont  4phoué , 
bien  moins  pour  n'avoir  pas  imaginé  lé  meilleur 
xnéchanisme  qu'il  fût  possible  de  concevoir,  que 
pour  s'être  contentées  d'une  force  motrice  trop 
peu  considérable. 

Il  eût  fallu  den^nder  avant  tout,  quelle  est 
la  puissance  nécessaire  pour  imprimer  une  vi- 
tesse donnée  à  un  navire  aussi  donné.  Il  eût  fsillu 
'  tenir  compte  des  pertes  de  puissance  dues  à 
tontes  les  espèces  de  résistance ,  et ,  d'après 
cette  évaluation,  fixer  la  force  de  la  machine 
a  Vapeur  destinée  à  faire  mouvoir  le  bateau. 

Fulton  est  le  premier  qui  a*t  entrepris  ces 
calculs  y  et  Fulton  a  réussi.  Il  est  parti  des  ex- 
périences feites ,  en  Angleterre ,  par  la  société 
instituée  pour  le  perfectionnement  de  l'archi- 
"  tectïire  navale.  Ces  expériences  ne  loi  fournirent 
sans'  doute  que  des  données  approximatives  ; 
mais  cette  approximation  était  suffisante  pour 
lui  faidiquer  entre  quelles  limites  il  devait  se 
tenir.  Dès  lôrs  le  succès  de  «on  entreprise  ac- 
quit îa  certitude  mathématique. 
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Nous  insistons  sur  ces  tdts,  paDce  ^u'ik  anon* 
trent  à  quoi  tient  la  réussite  des  iniBentions  les^ 
plus  ingénieuses  ^  et  paroe  qli'iis. font,  voir  aux; 
artistes  qu  il  ne  leur  suffit  pas  (le  combiner^  avee 
'  un  rare  talent ,  les  éléments  de  leurs  machines. 
Us  ne  peuvent  compter  sur  des  résultats  cer- 
tains, s'ils  n'éclairent  leur  marche. par  Texpé^ 
rience  soumise  ensuite  au  calcul. 

Qju  regarde  FuUon  comme  un  homme  de 
génie  j  parce  qu'il  a  le  premier  réussi  dans  U 
Qavigàtion  par  la  vapeur;  et  probablement  on 
refuse  ce  titre  à  la  plupart  de  ses  devanciers 
dans  la  même  carrière.  Cependant  ils  avaient 
presque  tout  fait  pour  son  propre  succès-  L'un 
avait  consacré  lemploi  des  roues  à. aubes .^ 
l'autre  l'emploi  de  la  machine  à  vapeur.  On  avait 
contré  qu'il  était  ia^le  de  changer  l'action  al* 
ternative  de  cette  machine  en  un  xnouveroent 
de  rotation  tel  que  celui  qui  convient  aux  roues 
à  aubes.  On  avait  même  construit  des  bateaux  à 
vapeur,  qui ,  réimissant  tous  ce?  .moyens,  m^^^ 
chaient^  quoiqu'avec  peu  de  vitesse  :  il  ne  man- 
quait  plus  que  d'accroître  convenablement 
cette  vitesse  en  augmentant  la  force  motrice  ^ 
sans  recourir  à  des  combinaisons  méchaniques 
autres  que  les  combinaisons  déjà  connues^ 
C'est,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire ,  ce  qua 
fak  Fulton,  en  s'aidant ,  pour  cela^  des  données 
de  l'expérience  et  des  rop^ena  du.  calcid.  Apnèa 
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le  succès  9  tout  le  njiérite  de  ses  deyanciers  s'est 
anéanti  dans  Topinion  du  vulgaire.  Lui  seul  a 
recueilli  les  fruits  de  la  renommée,  et  les  autres 
sont  à  peine  cités,  par  souvenir ,  dans  quelques 
introductions  historiques. 

Fui  ton  est  loin  d'avoir  poussé  ses  recherches 
théoriques  autant  qu'il  aurait  fallu  le  faire  pour 
amener  à  la  perfection  le  système  de  navigation 
par  la  vapeur.  Il  n'a  point  déterminé  rigoureu- 
sement la  position,  la  grandeur  et  la  forme  qui 
conviennent  le  mieux  à  toutes  les  parties  dont  se 
composent  la  charpente  et  le  méchanisme  d'un 
bateau  à  vapeur.  M.  Marestier  a  tourné  ses  vues 
de  ce  côté  ;  il  a  commencé  par  recueill'u:  les 
données  relatives  à  cette  position  ,  à  cette  gran- 
deur y  à  cette  forme  des  principales  parties , 
pour  les  bateaux  les  plu;  estimés  parmi  ceux 
qu'on  emploie  aux  États-Unis.  Ensuite  il  a  dé- 
duit des  données  fournies  par  l'expérience ,  sur 
la  vitesse  des  mêmes  bateaux ,  des  rapports 
mathématiques,  lesquels  peuvent  servir  de  règle 
pratique  aux  constructeurs  qui  voudront  exé- 
cuter d'une  manière  raisonnable ,  des  navires  à 
vapeur. 

Sans  doute ,  les  lois  mathématiques  auxquelles 
sont  -assujetties  et  la  marche  du  navire  et  l'ac- 
tion de  la  vapeur,  d'après  l'élévation  de  sa 
température  etla  perte  de  force  due  aux  frotte- 
ments ^6  toute  espèce  ;  ces  lois ,  dis-je  ,  ne  sont 
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pas  enopre  assez  exaetemént   contities';  bour 
qu'on  puisse  espérer  datteindre  à  des  résultats 
parÊtitezoent  exacts  (kns  Févaluatibn  des  effets 
qui  dépendent  de  ces  l0isi  II  n'y  à  pas  seule- 
ment  inoertitode'  nirâéi^kjûe'plus  bu  mdlns 
étendue  dans  les  valeurs  fimilé^  •  auxquelles  on 
arrive;   Fincehitude  s  ap^k|«fé' '  aiii   rapports 
méiràs  qtibn  esàaie  d'établir  «entre  l6s  quabtftéS^ 
quon.TOist.sotrtnrettre  au  calcul.       *    ^ 
.  NèanmQ&ns  V  en*  consultanii  ave^c^soin'  Féxpé-' 
rience!,  on  peut  s^assurety  à  postèH6tH\  si  les 
relations  nitathématiqu^B'aniÉquëll'és   totf  ?tst' 
élevé  ;  par  dès  typbthèses  plàtfeiîbtes; ,-  s'êîèf^^nt' 
où  seTapprochent  des  véritablei^  téstiltàts^dôtihëé 
parrla  nature  et  par  les  essais  de*  l'art.- Oh-  ^i' 
tient  alors:  d6s^  pèglfe' pratiqués  fcltBtqUeîfe^^ba 
ne  :  iseisût'  jamais  arrivé  '  saps  une-  'théo!if ie^  ' ffàp- 
proxiinatiôn.  ;  Tel.  »e^t  Vës^ptk  i^fr^dcya^^ôldér 
les  )  ingënienrs  idafis  les  ptertiéSii^e*  4eai»  M  -itf 
la'  sdencene  peur  pqsife^cbte  tténhé^  ^è'*fe'ô- 
Iwtions  parffliitteient  rîgbiirëilsës.  'Tëlfê'èàf  là^ 
mapcbequèM.iMaifealiër  a;sirivi4/'^    'f^        ^'^^ 
^  Il  à  cheipché  îear^rap^ïte  ujm 
ou  du  moins  ;quV>ti  peut?  s^t»5^îttcà«véniént  tè-' 
garder  comn^e  4t)abi^s>^n^fe  k  ]for^^^ 
chioesvà  vapeur,  la^  gi?an<teëi^<}ès  roues  et  dé 
teurs.  aubes  V  et  .fes  dîroèiisions  principales  d\l 
'navire*  .v..//,  \  v-V,  •.     • /^    ],']:.  ..  •./■.\  ./'.^  -:.  •. 

En  partait  de  ce&  données ,  pl^iiës  sur  dîr- 

T.  III.  —  DrNAM.  59 


Digitized 


by  Google 


nqmbrQ.4e  fto^p  ôiite,  j»ai?  les.  iiow»;^  dam;uae^ 
nji^^^te;  :3j°.  Jftqvk^  dtt  .pi^ecWt:^»na«spoil>- 
cUwt^;^  Çôtîô  :yît«il»ii^e:  xmé^  'yi'A'^  te>  rapport 
rj(^.^^affaqçt;^'iup^  âtoba/à  c^ltei  do»  tectangle. 
2g5^][a|l^g«iMr  d^j3iftMa;*  pou»  basc^etiieptirant 
deau  pour  haute.ilidr jl^ili^^m pweoiuscr,  dan$> 
ui^p  s^ofjdfe,  p^T;  Hittflte-JatéiikeurejdM.aulies  ; 
YJt^psse  qA^  4pit^^  4^1^^  ^yi<iini>«i3{  ausfttrgnande'.qufi 
oei^  dfjir^a^HU'i  3V  Von  t^^vômt^as que  la  partie 

ogpo^é  4I11  :  ^aiT'çbe: 4u  ; ^Dï^te^A  ;  ^l^iik;  vitesse  d»» 
b^a|;(^li^1^e  ^;  niè^re^^i  durant  utiejâecohde, 
ç0j^Jiç...c»lçrt]i  xmpmAt.iqi^jy  et.:en  Bweads,. 
^itfCTP^ji¥««^iJ^9W^  ^ïpjOli»^/  liwagft  dïfs.iaïHrins.; 
j?.43]fir,iiqç^e}jf^r 'kqii^l  il>  ifatoft  iimllipKèr  I4 
Y/fi^Si  4H'>^9lPfiM*w  jdiyi«é*  pM  fa  nomb^re  dea 

^pq(j€itriç'  dfs^^b^^i  8ff-i  Ifi  miiilîplkateBir;  qui 
fait  con  naître  J^<^a^ppi;t,iiirid^Mtâs^e)  (^  navire 
ay.çf:Jeynftiqi3ffff^i5fty^rtA  iî^  éicmètiàyiu  by-Undre 
q/^Mr^C^ff^r^fV^kipiMipar  k^  hmîrhF.iputrrée  dtù 
^roduii^  ^Xfi^qAe  ^mierpfy^n  pmisaurt  v  et  de 
Ijcihcmtçifr  (^Mf^i9^9ifi^^P^  merçure.çue  nippoite 
1^  ^ap^^r  f^Çi  e^  /w^^/^/ ,  dmiséfarla  tetaine  éfoar^ 
ree  du  produit  de  la  largeur  du  bateau^  dasou^ 
iiiruiLt^d!€aÀff.;fit  dw  dimmtredes .  ram^  à  noies. 
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Par  des  calculs  donnés  ^lis*  les  ti6tes  'du 
premier  mémoire  ,  M.  Marestîer  atrïvé  à  plu- 
sieurs conclusions  qu  on  ne  clbil  regarder ,  pour 
la  plupart,  que  comme  des  expressions  appf'o-. 
chêes  des  véritables.  Jois  qui.  nous  sool  incon- 
nues. Voici  Véuoocé  «des  rapf)Ofits  aftprOKiitialils 
auquel  Fauteur  est  parvenu^  ;- : 

l'^.nLé  oube'^e  ;k  n^Uesa^  ^In  dbatettù  est  qphis  Ipelit'qte 
la  force  de  la  machiae.  xlivisée  par  ist-FëBfstafte  d^.  babeaik. 
Le  cube  de  la  vitesse  moyenne  .des^.aybçs., surpasse  eette 
même  quantité  ,  qui  est_la  limite  du  cuh^  de  Hune  et  de 
Ta  titre  \ites^.  Pour  que  cètXte  limite  fut  atteinte  ,  il  tau- 
^rait 'que  Qes  âtibes  fussetit  ^rninâes. 

a*.  La  4rtllE»9e  du  batdàti  èét  «n  ^aisdn  8iTeete'^é  la  ra- 
cine cttbtqve  de  k /forée  dé  li  ;mÊi«faiae>, jet  leU  fraisoii.iti^ 
'verse  de  4a  .racioe  ettbique  dà  rla  «éeistxtnce  du'^laaîeapi^  e|t 

de  ia  quantité  «  -4-  "  >  lai^ë^isttaiaoodti^bîteaa  ét^i^rébié^ 
a.  .  ■ 

se  niée  par  ^*  et  cdle  des  aubes  par  a*. 

5^.  Le  rapport  de  la  ^antité  t/  i  -f-  - 9  déterminée 

poar  un  baJMau ,  àki  ^amtité  s^%alogufe  'i/  14-^,  déter- 
minée pour  un  autre  bateau,  différant  peu  ée  l'unité  ,  la 
vitesse  d'un  bateau  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  racine 
cubique  de  la  force  de  la  machine  ,  divisée  par  la  racine 
cubique  de  ht  résistance  du  bateau. 

4**.  La  vitesse  d'un 'bateau  est,  par  suite,  à  peaprès  égale 
à  un  coefficient  constant  ,^  multiplié  pai*  Ta  racine  cubique 
du  produit 

De  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  que  la  vapeuK 
peut  supporter, 

Du  quarré  du  diamètre  du  piston  , 
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De  la  cornue  du  pis^n  ^  ...»      .        ' 

1E>%  da  nombre  de  .fois  qu'il  s'élève  «n  une  minute  ; 

Coproduit  y  divis<^  par  la  racine  cubique  ^lu  pjroduit  de 
la  largeur  du  bateau  , 

Et  par  son  tirant  d'ëau. 
'  '  Ce  dernier  rapport  conduit  à  la  valeur  que  nous  avous 
déjà  donnée  po^T' muli^lieàteur  àe  là  simple  vhessé. 

Ce  multiplicateur  rfesl  pas  un  nombre  con- 
stant; il  varie  de  20,29  à  ^7?^^  pour  les  ba- 
teaux que  M.  Marestier  soumet  à  ses  calculs. 

La  moyenne  de  tous  les  multiplicateurs ,  à 
rèiception  d^un  seul  que  M.  Marestier  rejette , 
parce  qu'il  n'est  pas  sûr  de  la  vitesse  du  ba- 
teau correspondant ,  cette  moyenne  ,  dis-je , 
égale  a3,4i-  Cependant  M,  Marestier  préfère  le 
nombre  22  :  les  exemples  mêmes  auxquels  il  ap- 
plique ce  dernier  multiplicateur  nous  semblent 
démontrer  qu'il  vaudrait  mieux;  employer  le 
premier. 

En  appliquant  le  nombre  22  à  la  recherche  de  la  vitesse 
du  bateau  à  vapeur  ï Africain ,  construit  par  la  marine 
française ,  M.  Marestier  trouve  une  vitesse  trop  faible  de 
o,o4;  en  (prenant  23,4 1  en  trouve  une  valeur  qui  ne 
diffère  pas  de  2  pour  cent  de  la  vitesse  donnée  par  1* ex- 
périence. 

Si  Ton  prenait  a2  pour  valeur  moyenne  du  multiplica- 
teur,, ainsi  que  M.  Marestier  le  fait  dans  son  mémoire  ,  on 
pourrait,  dans  plusieurs  cas,  nWoir  pas  la  véritable  vitesse 
à  un  dixième  près.  Voilà  ce  qui  ai'rive ,  par  exemple  ,  au 
bateau  la  Virginie  ^  pour  lequel  une  vitesse  de  S'^^'-jî  par 
seconde  exige  un  multiplicateur  égal  à  2'î>24.  Alors ,,  221 
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pris  pour  multiplicateur ,  donnerait. une  vitesse  trop  faible 
d'environ  ]5  ponr  cent. 

En  prenant  .35,41  pour  multiplicateur,  on  trouverait 
une  vitesse  qui  ne  serait  trop  faible  que  d*un  peu  moins 
de  8  pour  cent. 

'  Quant  aux  deux  bateaux  la  Delaware  et  les  Etats-Unis , 
qui  donnent  des  multiplicateurs  au-dessous  de  2a  ,  il  fau- 
drait connaître  si ,  dans  les  particularités  de  leurs  formes, 
il  n'y  a  rien. d'extraordinaire  qui  puisse  expliquer  la  di- 
minution de  ces  multiplicateurs.  Or,  on  voit  dans  les 
notes  de  M.  Marestier ,  qu'un  des  deux  bateaux  avait  les 
formes  très-massives  et  peu  favorables  à  la  marche  :  il  est 
probable  qu'il  existe  une  cause  analogue  pour  Tautre  bateau. 

'■  Il  importe  de  remarquer  qne  le  multiplka* 
teut  cherché  par.  M.  Marestier  dépend  de  la 
bonté  de  la  machine  à  vapeur ,  de  l'engrenage 
plus  pu  moins  bien  exécuté  pour  la  transmis- 
sion des  mouvements ,  de  la  structure  du:  navire, 
des  formes  mêmes  et  des  proportions  .de  la  ca- 
rène,' etc.  A  mesure  qu'on  perfectionnera  ces  di- 
verses parties ,  le  multiplicateur  deJa  vitesse 
augmentera  de  grandeur,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs  ;  mais  cet  accroissement  même ,  con- 
staté soigneusement  par  d'habiles  ingénieurs , 
fera  connaître  le  progrès  de  l'art. , 

Par  une  application  fort-simple,  de.  la  méthode 
de  maximis  et  minimis  ^  M.  Marestier  arrive  à 
cette  conclusion  :  la  vitesse  d'un  bateau  qui  re- 
monte un  cours  d'eau  quelconque ,  doit  être  une 
fois  et  demie  la  s^îtesse  du  courant  ^  pour  que  la 
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consommation  dejorcepajèe^cesl-^direla  con^ 
sommation  dit  combustible  )'  soit  la  moindre  pas- 
sible; mais  5  presque  toujours,  celte  vitesse  est 
au-dessous  de  celle  qu'il  faut  atteindre  pour  sa- 
tisfaire aux  besoins  <iu  oommerce,  et,  surtout , 
aux  besoins  4e  la  firculation  des. voyageurs. 

Dans  le  cas  ok  le  ba^edu  nsmùnte  ai^c  ^une 
Jbis  et  demie  la  ^esse  du  cùurant^  tlfautir-ois 
fois  plus  de  force  motrice^  si  cette  force  agit 
a  bord  y  soit  par  une  machiné  a  {^apeur^  soit  par 
un  manège  y  qiien  se  halant  d^ un  point  fixe  sur 
le  fond  ou  sur  le  rivage  (i). 

Lorsque  le  ccmrant  est  très^rapide^^ia  fdtce 
qu'on  Ëiit  a^r  est  à  bord ,  ri  deViénFt  àraitta- 
geux  de  remonter  en  se  halaïKt  du  bord  ineme,; 
sur  xm  cordage  fixé  à  quelque  porbatt  du  navii^e. 
Mâift  on  doit  préférer  r«iiij>loi  des  XMDrues  à  aubes 
mties  par  la  force  inténesme  du  Mtiment  :  i^.  s'ti 
faut  remonter,  quand  iè  courant. a  peu  de  vi* 
tesse^  2<).  dans  tous  les  cas,  s'ii  £aut  descendre. 
Les  cardctèi:ies  de  ce&  modes  d'action  ont  été  rer 
connus  par  tphigiems  imécltainoieiis  ;  ils  ont  fait 
usage  du  premier  mode  pour  /passer  les  ponts 
ou  remonter  leife  fleuves  rapide^ ,  tandis  qu'ils 
oist  'généralement  préféré  le  second  pour  des- 


(i)  Ce  ^princ^e  explique  i'avanta^e  qu'on  trouve  à  se  haler 
sur  des  points  fixes  :  moyen  qu'on  essaie  de  metlre  en  usage 
«UT  la  Seine  et  sur  le  BMioite. 
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ceindra  les  .oaitir&  d'eaii*  hm  réswHatâ  q^e  nous 
venoQSi  d'écnméret  ne  $ont  qaindîqués  chnsi  te 
coi;ps.  du  nséoadûre^  Toiateâ  les  méthodes:  fie  cal- 
eél  sont  rejetées.  dan&  une  note  :  par  ce  moyen 
FauteuQ  9  iob  ssxn  mémoire  à  ilai  portée  des 
lecteurs  qui  ne  sont  pas  Tecsés  dans  ics.  appH* 
catîtuis  de  YaeoAys&k  Uefht  des  viaciiines. 
;:î\  làf&Déllemm&aSt.  jrqeté. dans.  11x10  notie  les 
eàilcolè  nécessaires  k  la  rechenche  approxîhiatiye 
dflljef]petdes;niaclii)i3e&à  sisnaplejetà  haute  près- 
sîtorniv  ^^  ^s  machiaes  àîratation.  imjiijédidie  em-^ 
plbyiées.  popB  faiire: marcher  htsrhûteasn%..Il  te^ 
eoimalt  nue:  grande  éeoQonnier  àe  .  combustifak 
àatà%  remploi  des^machme&à  haute  pression ,  et 
tié  partage  nuUenifint  las  ccaintesi  qui  les.  oi^t 
bita^ndonKEier^.en  Europe,  pour  la  na^rigatian. 
'  Après  a^oir  exposé  ïensetoble  desj  pé&tïitàfs 
mathématiques .  au&queis  est  ipaiivemi»  M:'  ^a-^ 
Bèstkr,  Hous  aHoiw^  Je  raivbe  dansisigg.  dcfscrip- 
tionqdes  bateaux  àvaf^euv  exécutéis^n  Amérique! 
}l  acéompagpe  d^e  détails,  de^cooslru^tiôii;  de 
stiinotui*e'et  d'iiwstàllaticm ,  les  f^kà&s^ipor&itement 
ëîessinés  des  bdtôàdx ,  le'  GhaM'elmf'^Lii^ùï^ston  ^ 

navire  de 4<^i  tôimeau^ss  ^^  pattc-nitig.ixiaehîne^ 
équivalexitei  à  la  ibràe  de  ^isamvte-  dhevà^âx  ;  le 
Fi^//dn^  bated»  reilaarquable  qn  -cô  qJu'il^es^t  le 
pEemjer  don.t  la  carène  n'ait  pas  un  fond  plâ^t  et 
b(airizontaJ;;ile  Washington  ^  \ft  Savmnnah  qm 
poirte    trois:  Hiats  verticanAk,   e^t  q«ii  a  fait  lés' 


Digitized 


by  Google 


^»7Î^  DYNAMIË. 

voyages  de  New- York  h  Liverpool  et  à  Péters- 
bourg ,  en  employant  tour  à  tour  la  force  de 
ses  voiles' et  celle  de  sa  machine  ;  enfin  ^  le 
Paragon,  destiné  par  Tauteur  à  présenter  le 
modèle  d'nn.  bateau  à  vapenr  cjui  porte  des 
voiles  sur  deux  mâts  vertici^iux. 

On  voit  en  Amérique  ainsi  qn^^i  Angleterre, 
dés  bateaux  à  double  carène ,  employés  au  pas- 
sage des  rivières.  La  ^aste  plate*fbrmev  établie 
sur  les 'deux  carènes  et  sur  l'espace' qui  les 
sépare,  espace  où  jouent  les  roues  à  aub^s  ,.rend 
ces  bateaux 'trèsi^cbmmodes' pour  le  passage  des 
chevaux^: des  voitures^  des  bestiaux^  etc.;  mais 
ces  bateaux  vont  moins .  vite:  que  s'ils  n^avaient 
qu'une  carène:  cicxntinue  dont  la  capacité  fut 
égale  à  ,<;ei|e.  des  deux  carènes  isolées.  Quand 
ils  sont;  près  d'aborder  le  rivage,  où  change 
la  direction. du  jeu  des  roues,  et  l'on  amortit 
promptement  la  vitesse  acquise',",  en  vertu  de 
îaquèÛe  lebateau/se  briserait  cpntre  les  quais. 

Aux  États-Unis,  on  remplas^e  qu^lgtiefois :par 
un  '.m^anége  deicbevaux  la  maobifiuéànrapeur.des 
bateaux  à.  double  .carène, /LoauteUr  décrit  les 
commuoications  -dé  mouvemûnt:qi*e  ce  système 
nécess^e  :  i».  quand  le  plan'  du  manège  est 
horizontal;  2^»  quand  .il  est  indiné,  IDans  ce 
d^rniep  cas„  l'on  tire  sans  doute  un  plus  grand 
parti; de  la  .force  des  chevatix ,  .maSs  on  les 
fetigue..  beaucoup  plus.  M,  Marestier   observe 
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avec  justice  que  la  preiinère  idée  de  faire  avan- 
cer les  bateaux  par  un  mané^  a  pris  «naissance 
dans  notre  patrie  :  on  peut' s'en  assurer  <eâ^con^ 
sultant  le  recueil  des  machinée  approuvées  par 
r Académie  y  pour  Tannée  lySa^^^    .    :  i    • 

La  quatrième  partie  du  premier  mémoire , 
lune  des  plus  importantes,  est: consacrée  à  la 
description  des  machines  à  vapeur:  employées 
sur  les  bateaux  d'Amérique.  .      : 

Depuis  plusieurs  années,  tes^  Amérkains  ne 
font  plus  qu'en  cuivre  les  chaiidiéées  quî:  doivent 
servir  aux  machines  à  vapeur  :oiMlinaire$^  entre- 
tenues avec  de  l'eau  de  mer.  Le  dépôt  de -cette 
eau  adhère  peu  au  cuivre  qi4  se  gerce  moins  ai- 
sément que  le  fer,  et  qui  est  plus  ductile.  Lors- 
que les  bateaux  font  'de  longs  :  voyages ,  il  faut 
chaque  jour  rencmveleri plusieurs  fois  par  por- 
tion Teau  de  la  chaudière ,  afin  d'empêcher  qu'uii 
sédiment  trop  copieux. ne  se  précipite.  On  se 
contente,  à  la  fin  de  chaque.voyâge,  de  nettoyer 
les  bateaux  dont  le  trajet  ne  dure  pas  plus  de 
vingt-quatre  heures.  Ce  noiubre  d'heures  suffit 
pour  qu'il  se  forme  un  pre'cipité  dont  l'épais- 
seur va  jusqu'à  un  millimètre  et  demi.  Comme 
ce  sédiment  est  très-dur,  on  pourrait ,  dit  l'au- 
teur, par  là  vaporisation  de  l'eau  marine,  à  une 
certaine  température ,  se  procurer  des  emprein- 
tes assez  solides,  faites  sur  des  moules  donnés. 

Les  notes  du  mémoire  dont  nous  venons  de 

T.  m.  —  Dymam.  6o 
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jpffés^iter  Tanalyse  contienneot  des  explication» 
^t  des  démoQStxa^ôns  que  Taiiiteur  n'a  pas  cru 
devoir  donnœ  dans  le  tepLte. 

Une  première  note  est  consacrée  aux  bateaux 
à  vapeur  les  plus  remarquables  que  l'auteur  a 
vus  dans  les  différents  ports ,  ou  sur  lesquels  il 
^  navigué.  Il  jap(K>rte  avec  soin  les  vitesses  qu'it 
a  calculées  lui-même,  soit  d'après  la  durée 
totale  ou  partielle,  de  leurs  voya^ ,  smt  da- 
près  le  lemps  qu'ib  oat  mis  à  parcourir  un 
ff^fiaoe  T^al  à  ieur  longoeur. 

Au  sujet  des  bateaux  de  l'élai:  de  New^York, 
H.  Marestier  présente  le  tableau  de  la  grande 
navigation  intérie^aare  que  les  Amé^ricains  ^ra-^ 
vaillent  maintenant  à  compléter. 

New-York  est  au  &md  d'une  vaste  baie ,  à 
l'extrémité  d'une  île  située  au  milieu  du  fleuve 
Hudson.  En  partant  d'AJbany  ou  <de  New* Yorà , 
quarante*&ix  éduses  élèveront  les  bateaux  à 
ia8  mètres  au-dessus  de  l'Hudson;  en  parcou- 
rant 182  kilomètres,  ils  arriveront  à  iRome, 
despendront  de .  là  dans  le  bassin  du  Ténessée, 
remonteront  au  moyen  de  vingt-cinq  écluses , 
puis  entreront  dans  le  lac  Érié,  à  26^  kilo- 
mètre» du  Ténessée..Alcnrs  ils  se  trouveront  éle- 
vés deiia  mètres  au-dessus  de  l'Hudson. 

Des  embranchements  du  canal ,  formés  par 
des  rivières  rendues  navigables ,  conduiront  au 
lac  Ontario  ^  séparé  maintenant  du  lac  £rié  par 
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la  grande  chute  du  Niagara^  iropraticaBle  à  ht 
aavigatîoD. 

Le  seul  bassin  du  Mississipi  comprend  une 
superficie  égale  à  six  fois  celle  de  la  France. 
€e  fleuve ,  i^  charié  beaucoup  dé  limon ,  a  ses 
bords  trop  vaseux ,  il  a  des  hausses  et  d^s  baisses 
trop  grandes  pour  qu'on  puisse  pratiquer  sur 
ses  bords  des  chemins  de  halage. 

Cest  d'ordinaire  k  force  de  rames  et  quel* 
quefois  en  se  halant  sur  des  points  fixes,  au 
moyen  d'un  cordage  tiré  du  bord ,  que  les  ba- 
teaux remontent  le  fleuve  ;  ils  ne  peuvent  guère 
avancer  que  de  14  à  i5  milles  par  jour,  malgré 
le  grand  nombre  de  mariniers  et  leur  attention 
à  naviguer  dans  les  parties  du  fleuve  où  le  cou* 
rant  a  le  moins  de  rapidité. 

L'on  croyait  que  la  vitesse  du  Mississipi  était 
de  trois  nœudé  et  demi ,  tandis  qu'elle  n'est  en 
réalité  (terme  moyen)  que  de  deux  nœuds  et 
demi.  C'est  pourquoi  l'on  a  demandé  des  ba- 
teaux à  vapeur  qui  pussent  marcher  fort- vite 
afin  de  remonter  le  fleuve.  Cette  erreur  fut  donc 
favorable  aux  progrès  de  l'art  ^  et  fit  taire  des 
efforts  de  plus  en  plus  grands,  pour  obtenir 
de  meilleurs  bateaux  marcheurs.  Dès  181 1, 
Fulton  mérita  d'obtenir  le  privilège  exclusif 
qu'il  obtint ,  en  effet ,  de  l'état  de  la  Louisiane , 
pour  naviguer  sur  ce  fleuve  avec  des  bateaux  i 
vapeur. 
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Les  bateaux  employés  en  Amérique  présen- 
tent beaucoup  de  variétés  :  la  plupart  ont  deux 
roues  sur  les  côtés,  quelques-uns  n'ont  qu  une 
roue  placée  à  rarrière ,  comme  pour  les  bateaux 
qui  naviguent  a#uellement  sur  la  êeine. 

M.  Marestier  présente  une  liste  des  princi- 
paux bateaux  à  vapeur  qui  naviguent  sur  le 
Mississipi  et  sur  les  rivières  qui  se  jettent  dans 
ce  fleuve  ;  il  accompagne  de  notes  explicatives 
le  nom  de  chaque  bateau  sur  lequel  il  a  pu  se 
procurer  des  renseignements  particuliers. 

L'estimation  de  la  vitesse  des  bateaux  à  va* 
peur,  intéressante  pour  juger  des  effets  de  la 
machine ,  dépend  de  la  durée  des  voyages  et  de 
la  longueur  dès  distances.  M.  Marestier  dis- 
cute ces  distances ,  et  cherche  à  déterminer 
les  plus  vraisemblables  partout  où  il  y  a  des 
difïérences  dans  les  valeurs  indiquées  par,  les 
marins  6u  les  géographes.  11  donne  ensuite  l'idée 
des  calculs  de  Fulton  pour  déterminer  les  effets 
de  la  force  de  la  vapeur  appliquée  à  la  navigation. 

Trois  notes  fort-remarquables ,  et  dont  nous 
avons  déjà  parlé,  présentent  les  recherches  né- 
cessaires au  calcul  du  travail  des  diverses  es- 
pèces de  machines  à  vapeur  employées  à  bord 
des  bateaux. 

La  neuvième  et  dernière  note  offre  la  descrip^ 
tion  des  divers  moyens  imaginés. ou  seulement 
exécutés    par  les   Américains,  pour  remplacer 
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l'action  des  rames  par  d'autres  agents  mécha- 
îiiques. 

J'ai  représenté  dans  la  pi.  XIV  la  projection 
verticale  fig.  i  ,  et  la  projection  horizontale, 
fig.  â ,  du  méchanisme  d'un  bateau  à  vapeur  ;  on 
y  voit  la  roue  à  atibes  placée  contre  le  flanc  du 
navire ,  et  la  machine  à  vapeur  ainsi  que  la  chau- 
dière placées  contre  une  des  murailles  du  na- 
vire  ;  an  système  semblable  est  symétriquement 
établi  de  l'autre  bord. 

Il -me  reste  maintenant  à  présenter  des  obser- 
vations sur  la  mesure  du  travail  dans  t emploi  des 
Jorces  motrices^  mesure  applicable  surtout  aux 
machines  à  vapeur.  •  J'extrais  ces  observations 
d'un  projet  de  rapport  que  j'ai  rédigé  pour  TA- 
cadémie  des  sciences. 

Pour  mettre  en  mouvement  une  machine  et 
produire  un  effet  méchanique  ,'On  peut  employer 
des  moteurs  animés  ou  des  moteurs  inanimés , 
des  hommes,  des  chevaux,  des  boeufs,  etc. ,  ou  la 
force  de  l'eau,  du  vent ,  de  la  vapeur  aqueuse,  etc. 

Ces  forces  peuvent  différer  de  vitesse  et  d'in- 
tensité  ;  agir  d'ime  manière  intermittente  ou 
continue;  elles  n'en  seront  pas  moins  compa- 
rables dans  leurs  effets ,  et  l'on  pourra  prendre 
l'une  quelconque  de  ces  forces  pour  terme  de 
comparaison  relativement  à  toutes  les  autres. 

Les  méchaniçiens   ont  pris  pour  terme  de 
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comparaison ,  pour  unité  de  mesure ,  le  poids 
quun  cheval  pourrait  élever  en  un  jour  de  tra* 
vail  ou  dans  une  fraction  de  jour  dé  travail , 
si  la  force  hpri^^ontale  de  traction  était  trans- 
formée ,  sans  perte ,  en  force  verticale  ;  voici 
comment  s'est  introduit  cet  usage. 

La  plupart  des  machines  à  manège  étaient 
mues  par  des  chevaux ,  lorsqu'on  a  remplacé  la 
force  de  ces  animaux  par  celle  de  la  vapeur. 
Chaque  manufacturier  voulant  faire  seipvir  au- 
tant que  possible  toutes  ses  machines,  et  ne 
changer  que  le  manège,  a  dû  demander  une 

machine  à  vapeur  qui  fît  le  travail  de  ^ ,  3, 4 

chevaux.  De  là  l'usage  suivi  par  les  construc- 
teurs de  machines  à  vapeur,  de  les  désigner  par  . 
la  force  du  nombre  de  chevaux  dont  elles  re» 
présentent  le  travail  dans  un  temps  donné. 

La  force ,  comme  la  vitesse  des  chevaux^  varie 
prodigieusement ,  suivant  la  taille ,  le  poids , 
la  conformation^  et  l'espèce  à  laquelle  chacun 
de  ces  animaux  appartient.  La  différence  peut 
aller  au  moins  d'un  à  trois,  soit  pour  la  masse 
des  poids  portés  ou  traînés ,  soit  pour  la  vi- 
tesse de  la  marche  ou  de  la  course ,  entre  de^ 
chevaux  de  même  âge  mais  de  race  différente. 
Ajoutons  que  les  soins  plus  ou  moins  multipliés 
-et  bien  ou  mal  entendus ,  le  choix  et  la  quantité 
de  la  nourriture,  sont  d'autres  causes  de  la  di- 
versité  qu'on  observe  dans  la  quantité  d^action 
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qaun  «cheval  peut  produire  et  dans  la  Vitesse 
moyenne  qu'il  peut  prendre  lorsqu'il  travaille 
durant  un  temps  donné. 

La  première  conséquence  à  tirer  de  ces 
^andes  différences  ,  c'est  qu'entre  toutes  les 
quantités  de  mouvement ,  comme  entre  toutes 
les  vitesses,  la  moins  propre  à  servir  d'unité 
de  mesure  est  celle  qu'un  cheval  peut  fournir. 

£a  effet ,  dans  les  transactions  entre  les  con- 
structeurs de  machines  et  les  particuliers ,  lors* 
que  la  bonne  foi  n'a  pas  présidé  aux  conven- 
tions f  les  fabricants  de  machines  ont  repré- 
senté celles  qu'ils  voulaient  vendre  comme 
ayant  une  force  au  'moins  égale  à  celle  des 
meilleurs  constructeurs,  et  désignées  par  le 
ménie  nombre  de  chevaux  ;  mais ,  lorsqu'ils 
ont  livré  ces  machines ,  ils  se  sont  contentés  de 
prouver  qu'elles  pouvaient  exécuter  un  tra- 
vail journalier  équivalent  à  celui  des  plus  mé- 
diocres chevaux  de  manège.  Un  pareil  moyeu 
de  déœption»  plus  d'une  fois  employé,  a 
donné  naissance  à  des  procès ,  et ,  dans  beau- 
coup de  circonstances  9  les  tribunaux  n'ont  pas 
osé  décider  que  le  fabricant  eût  manqué  à  ses 
engagemfents ,  quoique  tout  annonçât  qu'il  ne 
tenait  point  envers  le  manufacturier  la  pro- 
messe qu'il  avait  faite  et  telle  que  l'acheteur 
l'avait  entendue.  L'existence  même  de  ces 
graves   inconvénients  a  souvent  réclamé  l'ar- 
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bilrage  de  plusieurs  membre  de  Ykcatdémie^ 

Cest  à  la  suite  d'expériences  entreprises  par 
M.  de  Prony,  pour  mesurer  avec  exactitude 
la  force  des  machines  à  vapeur/  qu'il  a  Ëiit  la 
proposition  formelle  dune  unité  de  mesure 
que  l'Académie  soumettrait  au  gouvernements 
Une  commission  antérieurelnent  nommée  par 
l'Académie ,  pour  aviser  aux  mesilre9*de  sûreté 
que  pouvait  réclamer  l'usage  des  machines  à 
vapeur  à  haute  pression  ,  et  qui  comptait  pour 
membres  MM.  de  la  Place,  de  Prony ,  Girard, 
Ampère  et  Charles  Dupin ,  rapporteur ,  avait 
pareillement  fait  sentir  la  nécessité  d'établir 
une  mesure  de  ce  genre:  Ce  rapport  est  cité 
p^ge  4^7»  de  ce  volume. 

En  ce  moment  même  y  M.  le  préfet  de  la  Seine 
adresse  au  gouvernement  -  un  mémoire  dans 
Lequel  il  insiste  sur  la  nécessité  de  fixer  une 
unité  de  mesure  ofQcieUe,  pour  la  force  des 
machines  à  vapeur. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'en- 
trer semblent  démontrer  qu'une  pareille  unité 
de  mesure  est,  en  effet,  l'une  de  celles  qui! 
importe  le  plus  à  la  sécurité  de  l'industrie  et 
du  commerce  de  voir  fixer  par  l'autorité.  • 

Quelques  personnes  ont  fait  cependant,  con- 
tre l'établissement  d'une  pareille  unité  de  me- 
sure des  objections  qu'il  est  de  iiotre  devoir 
d  examiner.  D'abord  on  a  prétendu  que  cette 
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tinité  n'était  point  nécessaire  et  qu'il  suffisait , 
pour  chaque  cas ,  d'indiquer  en  mesures  métri- 
ques le  poids  que  la  force  motrice  de  chaque 
machine  pourrait  élever,  dans  un  temps  donné. 
Sans  doute ,  une  telle  expression  peut  suffire 
au  géomètre  ;  mais  elle  n'a  point  les  caractères 
qui  doivent  la  rendre  •  usuelle  dans  les  arts. 
C'est  une  idée  très-compliquée  pour  les  artistes, 
que  celle  d'un  nombre  de  mètres  cubes  exprimé 
par  beaucoup  de  chiffres ,  et  que  le  produit  de 
ce  nombre  par  un  temps  donné,  pour  se  repré- 
senter nettement  la  force  d'une  machine  et  les 
rapports  de  diverses  évaluations  de  ce  genre.' 
Relativement  à  des  mesures  qui   n'exigeaient 
aucune  combinaison ,   l'on  n'a  pas   hésité   un 
seul  instant  a  créer  une  de'nomination  spéciale; 
par    exemple ,    pour  le  mètre  cube  qu'on   a 
nomme  stère ,  pour  le  décimètre  cube  qu'on  a 
nommé  litre.  Remarquons  aussi,  qu'avec  l'ob- 
jection telle  qu'on  l'a  faite  contre  une  unité  dé 
mesure  des  forces  motrices,  on  aurait  dû  s'abs- 
tenir de  donner  un  nom  à  l'unité  de  mesure  des 
poids ,  en  se  contentant  de  substituer  partout 
le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  an  gramme 
et  le  poids  d'un  décimètre  cube  au  kilogramme, 
pourvu  qu'on  y.  joigne  la  notion  de  pesanteur 
spécifique:  Il  est  facile  de  voir  cependant,  que, 
si  le  même  nombre  peut  exprimer  une  certaine 
quantité  de  kilogrammes  et  de  décimètres  cubes 
T.  IIL-— Dynam.  6/ 
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d'eau  »  l'indiquer  en  kilogrammes  présente  une 
idée  de  poids  immédiate  et  beaucoup  plus  claire 
pour  les  usages  de  la  vie  et  pour  les  arts ,  que  la 
notion  compliquée  du  poids  d'un  certain  fluide 
renfermé  dans  un  certain  volume,  à  une  certaine 
température.  Cette  raison  s'applique ,  avec  plus 
de  force ,  à  un  poids  qui  doit  être  élevé  à  une 
certaine  hauteur  durant  un  certain  te«ips.  Yoilà 
trois  éléments  différents ,  le  volume ,  l'espace 
parcouru ,  et  le  temps  écoulé.  Si  donc  il  a  paru 
convenable  de  créer  une  dénomination  spéciale 
pour  un  simple  poids ,  à  plus  forte  raison  doit- 
on  juger  convenable  de  donner  une  dénomina- 
tion spéciale  à  l'unité  de  travail,  laquelle  se 
compose  d'un  certain  poids  élevé  à  une  certaine 
hauteur^  dans  un  temps  déterminé.  Un  nombre 
quelconque  d'unités  de  ce  genre  sera  repré- 
senté par  les  mêmes  chiffres ,  tant  que  la 
somme  du  travail  sera  la  même,  quoique  la 
vitesse  puisse  varier  en  raison  inverse  du  poids. 

Nous  allons  maintenant  examiner  si ,  dans  la 
définition  de  l'unité  du  travail,  nous  devons 
rapporter  cette  unité  à  la  durée  du  jour  ou  seu- 
lement à  la  durée  de  quelque  fraction  du  jour  : 
à  la  seconde  par  exemple  :  déjà  nous  avons  vu 
par  quelles  considérations  compliquées  certains 
praticiens  y  parviennent. 

Sans  doute ,  en  rapportant  le  travail  des  ma- 
chines à  la  seconde  prise  pour  unité  de  temps, 
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on  se  procurerait  une  facilité  plus  grande  pour 
comparer  les  calculs  où  l'on  fait  entrer  en  con- 
sidération la  vitesse  des  moteurs,  surtout  si  Ton 
observe  que  la  vitesse  due  à  la  gravité  se  me- 
sure habituellement  par  l'espace  que  parcourt 
un  corps  grave,  durant  une  seconde.  Mais  il  faut 
remarquer  que  cet  espace  et  la  vitesse  qu'il  in- 
dique ,  ne  sont  point  exprimés  par  un  nombre 
rond  en  mesures  métriques  ;  de  plus  ,  cette  vi- 
tesse varie,  pour  les  lieux  diversement  éloignés 
du  centre  de  la  terre;  par  conséquent,  une 
grande  partie  de  l'avantage  qu'on  voudrait  ob- 
tenir ne  serait  pas  atteinte.  De  plus  l'emploi 
de  la  vitesse  due  à  la  gravité  ne  peut  être  fait 
que  par  des  personnes  ayant  des  connaissances 
de  calcul  bien  •  suffisantes  pour  opérer  les 
réductions  nécessaires  d'une  vitesse  donnée 
par  la  durée  d'un  jour,  à  la  vitesse  qui  cor- 
respond à  la  durée  d'une  seconde.  Une  autre 
difficulté  se  serait  d'ailleurs  présentée.  L'an- 
cienne division  du  temps  qui  compte  vingt- 
quatre  heures  dans  la  journée ,  soixante  minutes 
dans  une  heure ,  soixante  secondes  dans  une 
minute,  et  ainsi  de  suite ,  est  celle  que  l'on  suit 
habituellement  dans  les  usages  de  la  vie  et  dé 
la  société.  La  division  du  jour  en  dix  heures, 
de  l'heure  en  cent  minutes  ^  de  la  minute  en 
cent  secondes ,  telle  que  l'avaient  proposée  les 
auteurs  du  nouveau  système  de  poids  et  me- 
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sures,  cette  division  qui  présente  de  grands 
avantages  dans  les  calculs  astronomiques,  au- 
rait dû  laisser  indécis  sur  le  choix  de  la  seconde 
à  prendre  pour  unité  de  ten^ps ,  dans  la  déter- 
mination de  Funité  des  forces  métriquies. 

On  obvie  à  ces  inconvénients  lorsqu'on  choisit 
pour  unité  de  temps  la  durée  du  jour  astio- 
nomique,  durée  qu'on  peut  ensuite  subdiviser 
suivant  le_  système  d'heures,  de  minutes,  de 
secondes,  que  l'on  croira  devoir  préférer  pour  les 
usages  de  la  vie  ou  pour  les  calculs  scientifiques. 

En  choisissant  pour  unité  des  forces  motrices, 
celle  qui  peut  être  produite  dans  l'intervalle 
d'un  jour  à  un  autre  par  des  moteurs  animés 
ou  inanimés,  nous  ne  faisons  que  suivre  l'exem- 
ple qui  nous  est  donné  par  les  méchaniciens  les 
plus  célèbres. 

Ainsi  Watt ,  pour  mesurer  la  puissance  de 
ses  machines  à  vapeur ,  a  le  premier  choisi  pour 
unité  la  force  qui  serait  produite  en.  vingt- 
quatre  heures,  par  un  cheval  tirant  sans  s'ar- 
rêter et  relayé  dès  Imstant  où  sa  force  journa- 
lière serait  épuisée. 

Le  savant  Coulomb ,.  auquel  on  doit  des  re- 
cherches si  lumineuses  sur  la  force  motrice  que 
peuvent  fournir  l'homme  et  les  animaux ,  s'est 
appliqué  surtout  à  calculer  l'action  journalière 
des  moteurs  animés ,  en  la  ramenant  à  l'élévation 
d'im  certain  poids  à  une  hauteur  donnée. 
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Dans  un  sens  contraire  à  ces  premières  con- 
sidérations ,  une  objection  s'est  naturellement 
présentée  :  les  travaux  de  l'homme  et  des  ani- 
maux ne  peuvent  avoir  lieu  qu'un  certain 
nombre  d'heures  par  jour  ;  lorsqu'on  évalue 
un  travail  pour  vingt-quatre  heures ,  on  ne 
peut  donc  plus  rapporter  la  vitesse  qui^en  ré- 
sulte au  travail  intermittent  des  êtres  vivant^, 
ni  des  machines  dont  l'emploi  n'est  pas  continu. 
A  cet  égard ,  voici  quelle  sera  notre  réponse. 

Toutes  les  fois  qu'on  emploie  des  machines 
d'un  grand  prix  à  des  travaux  qui  nécessitent 
l'emploi  de  capitaux  considérables,  les  ma- 
nufacturiers trouvent  un  extrême  avantage  à 
faire  travailler  constamment  leurs  machines. 
Pour  les  machines  à  vapeur,  ils  trouvent  en- 
core un  bénéfice  particulier  dans  cette  con- 
tinuité ;  c'est  qu'ils  n'ont  pas  besoin  de  perdre 
chaque  jour  une  nouvelle  quantité  de  cha- 
leur ,  avant  que  leurs  machines  commencent  à 
travailler ,  ni  de  perdre  le  temps  plus  ou 
moins  considérable  qui  s'écoule  entre  le  mo- 
ment où  les  ouvriers  arrivent,  et  celui  où  la 
machine  peut  opérer.  Le  progrès  naturel  de 
l'industrie  d'un  peuple  étanl  d  employer  des  ma- 
chines de  plus  en  plus  parfaites ,  de  mettre  à 
profit  des  capitaux  toujours  croissants  et  de 
leur  donner  toute  l'activité  désirable ,  il  en  ré- 
sulte que  les  ateliers  doivent  tendre  à  travailler 
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durant  un  nombre  d'heures  de  plus  en  plus 
grand  chaque  jour,  et  doivent  finir  par  un  tra^ 
vail  continu.  On  pourrait  citer  beaucoup  de 
professions  où  déjà  le  travail  a  lieu  sans  inter- 
mittence, sur  le  territoire  français;  proportion  ' 
gardée,  ce  nombre  est  beaucoup  plus  considé- 
rable ^ur  le  territoire  britannique.  Il  s^accroitra 
^hez  nous  à  mesure  que  notre  industrie  fera 
des  progrès. 

Ainsi  l'unité  de  mesure  y  fixée  au  jour  com- 
plet, sera  celle  dont  tous  les  travaux  tendront 
sans  cesse  à  s'approcher. 

Observons  d'ailleurs ,  quant  aux  travaux  des 
ho^imes  et  des  animaux:^  qu'il  est  une  partie 
aliquote  ordinairement  très-facile  à  déterminer 
de  la  durée  totale  du  jour.  Le  travail  des  che- 
vaux ,  par  exemple  y  lorsqu'on  les  emploie  au 
roulage  ou  dans  les  manèges,  est  généralement 
de  huit  heures,  c'est-à-dire ,  le  tiers  du  jour.    , 

liorsque  trois  relais  de  chevaux  robustes  of- 
frent, en  vingt-quatre  heures,  le  travail  continu 
d'un  cheval ,  toujours  dispos  et  toujours  agissant^ 
on  trouve  que  cette  force  journalière  équivaut  au 
moins  à  6.000  mètres  cubes  d'eau  élevés  à  un 
mètre  de  hauteur.  Sîf  Ton  prenait  pour  unité  de 
mesure  10  mètres  cubes  élevés  à  10  mètres  d© 
hauteur,  il  en  résulterait  que  lancienne  unité  de 
force  du  cheval,  suivant  les  méchaniciens  fran<» 
çais,  devrait  être  représe^itée  par  le  nombre  60. 
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Ainsi,  lorsqu'on  voudrait  une  machine  à  vapeur 
susceptible  d'exécuter  seulement  le  ti^avail  de 
seize  chevaux ,  il  faudrait  parler  d'une  machine 
dont  la  force  serait  exprimée  par  960  unités.  Il  a 
semblé  préférable  de  choisir  pour  unité  dyna- 
mique un  poids  équivalent  à  celui  de  1 .000  mè- 
tres cubes  d'eau  comparable  élevés  à  un  métro , 
durant  un  jour  astronomique,  ou  si  Ion  veut, 
d'un  mètre  cube  d'eau  comparable  élevé  à  un 
kilomètre  ;  ce  mètre  cube  étant  l'unité  de  poids 
adopté  dans  la  marine  sous  le  nom  de  tonneau. 

Nous  appellerons  Dyname^  l'unité  de  force 
motrice  représentant  i.ooo  mètres  cubes  d'eau 
distillée,  réduite  à  sa  plus  grande  densité,  ou 
i.ooo  tonneaux  de  marine  élevés  à  un  mètre  de 
hauteur,  durant  un  jour  astronomique. 

Si  l'on  comptait  le  temps  suivant  la  division 
décimale,  le  dyhame  ou  quantité  de  forcés 
uniformément  dépensées  en  un  jour,  donne- 
rait i.ooo  mètres  cubes  élevés  à  un  mèlre,  pour 
travail  du  jour  entier;  un  mètre  cube  élevé  à 
un  mètre,  pour  travail  effectué  durant  une  mi- 
nute; et  10  kilogrammes  élevés  à  un  mètre^ 
pour  travail  effectué  durant  une  seconde. 

Si  l'on  compte  le  temps  suivant  l'ancienne 
division ,  l'on  trouve  pour  le  travail  effectué 
durant  une  seconde,  la  86.4oo«.  partie  du  dy* 
name,  ou  1 1^^,574;  élevés  à  un  mètre  durant 
une  seconde. 
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Dans  les  calculs  approximatifs  de  Findiistriev 
on  pourrait  se  contenter  de  représenter  le  tra- 
vail journalier,  du  dynarae  par  celui  de  1 1^***%^, 
élevés  à  un  mètre  dans  une  seconde  ordinaire.  Ce 
nombre  serait  exact  environ  à  deux  millièmes 
près  :  approximation  bien  supérieure  à  celle 
qu'il  est  possible  d'obtenir  dans  les  machines 
construites  avec  le  plus  de  précision. 

Quelques  rapprochements  que  nous  allons 
présenter,  feront  .voir  avec  quelle  facilité  Tunilé 
de  mesure  du  travail  journalier,  telle  que  nous 
la  proposons,  donnera  l'expression  du  travail 
des  hommes  et  des  chevaux. 

D'après  les  expériences  de  Coulomb  ,  le  tra- 
vail journalier  d'un  homme  de  force  ordinaire 
peut  être  évalué  à  5o  tonneaux  élevés  à  la  hau- 
teur d'un  mètre  :  c'est  la  vingtième  partie  de 
l'unité  ou  du  dyname.  Par  conséquent,  lors- 
qu'une machine  motrice  quelconque  aura  la 
force  d'un  dyname ,  elle  représentera  le  travail 
journalier  de  vingt  hommes  employés  à  monter 
des  fardeaux. 

Douze  séries  d'expériences  officiellement:  pré- 
sentées au  parlement  d'Angleterre,  sur  le  Travail 
des  prisonniers  employés  à  faire  tourner  des 
roues  à  marches ,  ont  permis  à  l'un  de  nous 
de  calculer  la  quantité  moyenne  d'action  des 
hommes  soumis  à  ce  genre  de  labeur;  elle  est 
de  200  tonneaux  élevés  à  un  mèlre  :  c  est  la 
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cinquième  partie  du  jdyaamé.Par  èonséquent; 
'  nous,  dirons ,  lorsqu'une  machine  a  la  force 
d'un  dyname>  elle  équivaut  au  travail  de  cinq 
hpmnies. employés  à  monter  sur  la  circonférence 
des  roues  à  marches. 

.  Suivant  des  expériences  citées  par  M*  de  Pro- 
ny,  des  ouvriers  libres  qui  marchent  dans  de^ 
roues  à  tambour,  produisent  imequantité  d'ac^^ 
tion  journalière  fort  approchée  '  de  a5o  ton- 
neaux élevés  à  un  mètre;  donc  la  force  d'un  dy- 
name  équivaut  à  celle  de  quatre  ouvriers  libres^ 
employés  dans  les  roues,  à  tambour. 

£n  appliquaiit  ces  rappro!chements  à  deux  auj^ 
très  manières  d'employer  la  force  humaine,  on 
verra  qu'une  machine  motrice  ayant  la  force  d'iinf 
dyname-  exécutera  le  même  travail  journalier 
que  14  hommes  tirant  à  la  sonnette  pour  battre^ 
les  pieux ,  et  que  8  hommes  tournant  à  la  mani- 
velle. ,      . 

Ges  rappfocheménts  présentés  aux.méchâîni-i 
eiens  pratiques  ,  auront  un  grand  a-vanlage  :  ik 
les  convaincront  de  l'extrême  importance  qu'il 
y  a  de  comparer  les  diverses  manières  d'emplojier 
la  force  des  homnie.s,  et  de  l'extrême  différence* 
4es  résultats  qu'on  obtient,  suivant  là  préfér^ce^^. 
qu'on  accorde  à  ces  diverses  manières.. Une  fois- 
éclairés  sur  ce  point  ,.ils  chercheront,  dans  tous* 
les  cas ,  à  se  rapprocher  des  modes  les  plus  avsm*-' 
lageuxv  Pa'r  l'emploi,  de   ces -modes/ avec  un 
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niéme  nombre  d'hoiniixiesy  ils  {K>urront  pro- 
duire la  plus  grande  quantité  de  travail  utile. 
De  semblables  considérations  s'appliqueront  de 
de  même  k  l'usage  intelligent  de  là  force  des 
animaux. 

Comparons,  à  présent^  le  travail  exécuté 
par  des  chevaux  avec  l'unité  dynamique  telle 
que  nous  la  proposons.  Un  cheval  de  force  très« 
ordinaire  peut  exercer  une  traction  de  60  kilo- 
grammes, en  parcourant  t^^'S 20  par/seconde,  et 
soutenir  ce  travail  durant  huit  heures  par  jour. 
On  trouve  alors  que  ia  totalité  de  son  action 
jauriialière  représente  un  poids  de  ^^^ogS.Goo  ki« 
logrammes  élevés  à  un  mètre.  C'est  par  censé-* 
quent ,  à  ^  près ,  une  force  motrice  égale  à  deux 
dyiiames.  £n  France,  les  constructeurs* de  ma-^ 
chines  prennent  une  unité  presque  triple  pour 
un  travail  d'une  durée  triple.  Ils  supposent  qu'on 
cheval  puisse  exercer  une  traction  de  i4o  livrée 
avec  une  vitesse  de  aoo  pieds  par  minute,  et  ils 
admettent  que  ce  cheval  fictif  travaille  a  4  heures' 
par  jour.  Alors  ils  trouvent  pour  la  totalité  du 
travail  effectué ,  5.984  tonneaust  élevés  à  uu 
mètre;  c'est  comme  on  voit,  à  moins  d^  {  pour 
cent  près ,  6  dynames.  Par  conséquent;  si  l'on 
adoplÈiit  l'unité  de  mesure  que  plusieurs  mécha- 
nkiens  français  ont  mise  en  usage  afin  d'évaluer 
la  force  de  leurs  machines  à  vapeur ,  il  faudrait 
dire  :  si  l'on  dii^ise  par  Q  le  nombre  de  dynames 
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exprimant  la  forée  cPwm  ïnachine^  an  aura  le> 
nombre  de  chevauœ  jicitfâ  éqmmlent  eut  tmpait 
journalàar  continu  deoette  mèichine;:  et  récipro^ 
quemènt  y  toutes  les.  fois  tpiun:  manufacturier^ 
voudra  faire  construire  jme  machine  h  papeur^ 
off-ant  lOi  force  coMin»e  d^un  certain  nombre  'de 
chenaux  ^  il  faudra  multiplier  pop-  6  cê  notHbre 
de  chei^aux ,  ^t  F  on  aura  le  non^re.  de  dynâunes 
exprimant  la  puissance  de  là  machine. 

Jaunes  Watt  a  pris  iHie  ptemièr&  imité  un  fieii 
supérieure  à  âelle  des  méchaniciens  firançai^ 
Cette  unité  représente  pour  travail  journalier  et 
coptiuu  d'un  cheval  9  6>36o  tonneaux  élevés  à  im 
mètre.  Par  conséquent  ^  la  £orce  joaimaUère  et 
continue  du  cheval  ^  prî$e  pour. unité  de  mesure 
des  machinesde  Watt,  est  représentée  par6  dy- 
Bames  7,  en  négligeant  une  fraction  qui  n'e^ 
pas  de  3  pour  miUe,  et  qui «.  par  conséquent,  est 
bien  au-dessous  des  inégalités  inévitables  qu^ 
présentent  les  machines  construites  avee  le  plus, 
ée  précision.  Nous  pensons  qu*il  serait  utile  que- 
Ton  établit  dans  Tindustrie  et  dans  le  commerce^, 
pour  force  officielle  du  cheval  supposé  travail- 
ler 224  heures  avec  toute  sa  vigueur,  la  valeur  de 
six  djnames,  comme  étant  plus  &cile  à  retenir- 
et  comme  appartenant  d'ailleurs  ^%kl  estimations; 
françaises. 

Watt  a  pris  ensuite  ùHe  autre  unité  égale  àx 
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•7,300  mètres  cubes  élevés  à  un  mètre  :  elle  est 
d'un,  dyname  supérieure  à  la  précédente. 

D'après. le$  détails  où  nous  venons  d'entrer, 
on  doit  voir  que  les  espèces  principales  de  tra- 
vail seront  représentées' avec  une  extrême  sim- 
plicité ps^r  la  nouvelle  unité  métrique  que  nous 
proposons.  Lorsqu^n  voudra  mesurer  des  for- 
ces, motrices  peu  considérables,  il   sera  facile 
d'employer  pour  unité  le  mètre  cube  élevé  à  un 
mètre  de  hauteur.  Alors  on  se  servira  d*une 
tinité  mille  fois  plus  petite  que  la  première  et 
qu  on  pourrait    appeler  sous-dyname  bu  bien 
millidyname.    Cet    emploi    dé   deux    mesures 
analogues  présentera  les  mêmes  avantages  que 
celui  du  tonneau  pour  les  grandes  mesures  de 
la  marine ,  et  du  kilogramme ,   qui  en  est  la 
millième  partie ,  pour  les  pesées  ordinaires. 

•  -Noas  terminerohs  cç  volume  par  la  liste  générale  des 
iri^e.s  de  l'intérieur  pour  lesquelles  l'autorité  centrale  ou 
locale  a  créé  des  cours  de  géométrie  et  de  mëcbauiqùe  ap-, 
pliquées  aux  arts.  Quelqi|es^  professeurs. ne  sont  pas  encore 
nommés.  Beaucoup  d'au tr,es  viUes  se  préparent  à  suivre 
l'exemple  honorable  4e  celles  que  npus  citons  ici  (i). 

(i)  En  publiant  la  seconde  édition  de  notre  cours,  nous  les 
ferons  connaître  et  nous  offrirons  le  tableau  général  de  la  pro- 
pagi^^n  du  nouTel  enseignement  dans  les  cités  de  la  France. 
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